Electronic Load by Pivoňka, Václav
ELEKTRONICKÁ ZÁTĚŽ  
ELECTRONIC LOAD 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
AUTOR PRÁCE    VÁCLAV PIVOŇKA 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE   doc. Ing. Petr Beneš, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2013 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION 
 2 
 3 
Abstrakt 
Cílem této bakalářské práce je vypracovat přehled aplikačních možností elektronické 
zátěže Agilent 6063B, proměřit parametry elektronické zátěže a na několika příkladech, 
prakticky demonstrovat její vlastnosti. K tomuto účelu vytvořit v prostředí LabVIEW 
vzorové aplikace, které umožňují automatizaci měření s elektronickou zátěží. 
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Abstract 
The purpose of this work is to develop an overview of application possibilities Agilent 
6063B electronic load, measure the parameters of the electronic load and in a few cases, 
practically demonstrate its properties. For this purpose create LabVIEW sample 
application, which enable automation of measurement with electronic load. 
 
 
 
Keywords 
Electronic load, Agilent 6063B, automation measurement, LabVIEW. 
 
 
 
 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografická citace: 
PIVOŇKA, V. Elektronická zátěž. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
elektrotechniky a komunikačních technologií, 2013. 64 s. Vedoucí bakalářské práce byl 
doc. Ing. Petr Beneš, Ph.D. 
 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení 
„Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma Elektronická zátěž jsem vypracoval 
samostatně pod vedením vedoucího bakalářské práce a s použitím odborné literatury 
a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu 
literatury na konci práce.  
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom 
následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., 
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy 
VI. díl 4 Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb.“ 
 
 
V Brně dne: 24. května 2013    ………………………… 
        podpis autora 
 
 
 
 
 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování  
Děkuji vedoucímu bakalářské práce doc. Ing. Petru Benešovi, Ph.D. za metodickou, 
pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé bakalářské 
práce. 
 
 
V Brně dne: 24. května 2013              ………………………… 
        podpis autora 
 
 
 
 
 
 7 
Obsah 
1 ÚVOD ................................................................................................................................ 10 
2 ELEKTRONICKÁ ZÁTĚŽ ............................................................................................... 11 
2.1 Jednoduché zapojení elektronické zátěže .................................................................. 12 
2.2 Složitější zapojení elektronické zátěže ...................................................................... 13 
2.3 Na trhu nabízené elektronické zátěže ........................................................................ 15 
2.3.1 Analogová Elektronická zátěž - Statron................................................................ 15 
2.3.2 DC Elektronická zátěž – Chroma Systems Solutions............................................ 16 
2.3.3 AC Elektronická zátěž - Höcherl&Hackl GmbH .................................................. 17 
2.3.4 Čtyřkvadrantový zdroj – KEPCO.......................................................................... 17 
2.3.5 Souhrnný přehled vybraných zátěží ...................................................................... 18 
3 ELEKTRONICKÁ ZÁTĚŽ Agilent 6063B....................................................................... 21 
3.1 Dodavatel elektronických zátěží Agilent................................................................... 21 
3.2 Popis elektronické zátěže Agilent 6063B .................................................................. 21 
3.3 Ověření parametrů použité elektronické zátěže......................................................... 23 
3.3.1 Ověření režimu konstantního proudu .................................................................... 23 
3.3.2 Ověření režimu konstantního napětí...................................................................... 25 
3.3.3 Ověřování režimu konstantního odporu ................................................................ 27 
3.3.4 Ověřování strmosti náběžné hrany ........................................................................ 29 
3.3.5 Ověření střídy........................................................................................................ 33 
4 APLIKAČNÍ MOŽNOSTI ELEKTRONICKÉ ZÁTĚŽE Agilent 6063B......................... 37 
4.1 Testování baterií ........................................................................................................ 37 
4.1.1 Testování kapacity baterie..................................................................................... 37 
4.1.2 Měření vnitřního odporu baterie............................................................................ 39 
4.2 Testování solárních článků ........................................................................................ 40 
4.2.1 Zjišťování V-A charakteristiky solárního článku.................................................. 43 
4.3 Testování zdrojů ........................................................................................................ 44 
4.3.1 Reakce zdroje na skokovou změnu zatížení.......................................................... 45 
4.3.2 Zátěžová regulace.................................................................................................. 46 
4.3.3 Reakce zdroje na zkrat .......................................................................................... 47 
5 TESTOVACÍ APLIKACE V LabVIEW............................................................................ 49 
5.1 Testování bateriového článku .................................................................................... 49 
5.2 Testování zdroje......................................................................................................... 52 
5.2.1 Reakce zdroje na skokovou změnu zatížení.......................................................... 52 
 8 
5.2.2 Zátěžová regulace.................................................................................................. 54 
5.2.3 Rekce zdroje na zkrat ............................................................................................ 57 
6 ZÁVĚR............................................................................................................................... 60 
Seznam obrázků 
Obrázek 1: Kartézské zobrazení chování zdroje [1] ................................................................... 12 
Obrázek 2: Jednoduché zapojení elektronické zátěže [2] ........................................................... 13 
Obrázek 3: Složitější zapojení elektronické zátěže [3] ............................................................... 14 
Obrázek 4: Statron typ 3229.0 [4]............................................................................................... 16 
Obrázek 5: Chroma série 6310A [6] ........................................................................................... 16 
Obrázek 6: Elektronická zátěž H&H série ZSAC [8] ................................................................. 17 
Obrázek 7: Čtyřkvadrantový zdroj – KEPCO [9] ....................................................................... 18 
Obrázek 8: Schéma zapojení elektronické zátěže při ověřování proudového režimu................. 24 
Obrázek 9: Schéma zapojení elektronické zátěže při ověřování napěťového režimu................. 26 
Obrázek 10: Schéma zapojení elektronické zátěže při ověřování režimu konstantního odporu. 27 
Obrázek 11:  Schéma zapojení ověření strmosti náběžné hrany................................................. 29 
Obrázek 12: Náběžná hrana vysoký rozsah 0,83 A/µs................................................................ 30 
Obrázek 13: Náběžná hrana vysoký rozsah 4,2 A/µs.................................................................. 31 
Obrázek 14: Náběžná hrana vysoký rozsah 0,17 A/ms............................................................... 31 
Obrázek 15: Náběžná hrana nízký rozsah 83A/ms ..................................................................... 32 
Obrázek 16: Náběžná hrana nízký rozsah 0,42 A/ms ................................................................. 32 
Obrázek 17: Náběžná hrana nízký rozsah 17 A/s ....................................................................... 33 
Obrázek 18: Ověření střídy 10%................................................................................................. 34 
Obrázek 19: Ověření střídy 30%................................................................................................. 34 
Obrázek 20: Ověření střídy 50%................................................................................................. 35 
Obrázek 21: Ověření střídy 70%................................................................................................. 35 
Obrázek 22: Ověření střídy 90%................................................................................................. 36 
Obrázek 23: Zapojení elektronické zátěže při testování baterie.................................................. 38 
Obrázek 24: Vybíjecí křivka baterie NiMH GP2500mAh [13] .................................................. 38 
Obrázek 25: Zobrazení vnitřního odporu baterie ........................................................................ 39 
Obrázek 26: Složení solárního článku [14] ................................................................................. 40 
Obrázek 27: Příklad solárního článku [17] ................................................................................. 41 
Obrázek 28: Příklad solárního panelu [18] ................................................................................. 41 
Obrázek 29: Schéma zapojení obvodu při testování V-A charakteristiky solárních článků ....... 43 
 9 
Obrázek 30: Příklad V-A křivky solárního článku KYOCERA KC40T, Graf závislosti výkonu 
na napětí tohoto solárního článku [19]........................................................................................ 44 
Obrázek 31: Reakce zdroje na skokovou změnu zatížení ........................................................... 45 
Obrázek 32: Zátěžová regulace................................................................................................... 46 
Obrázek 33: Schéma zapojení při testování reakce zdroje na zkrat ............................................ 48 
Obrázek 34: Přední panel programu pro testování vybijecí charakteristiky baterie ................... 49 
Obrázek 35: Vývojový diagram programu Ověření vybíjecí charakteristiky baterie ................. 51 
Obrázek 36: Obrázek předního panelu........................................................................................ 52 
Obrázek 37: Program pro ověření chování zdroje na skokovou změnu zatížení ........................ 53 
Obrázek 38: Testování zátěžové charakteristiky zdroje, přední panel programu ....................... 55 
Obrázek 39: Blokové schéma programu pro ověření zátěžové regulace .................................... 56 
Obrázek 40: Přední panel programu reakce zdroje na zkrat ....................................................... 57 
Obrázek 41: Blokové schéma programu testování zdroje na zkrat ............................................. 58 
Obrázek 42: Testovaný zdroj DIAMETRAL P230R51D ........................................................... 59 
Obrázek 43: Testovaný zdroj DIAMETRAL R124R50E ........................................................... 59 
Obrázek 44: Testovaný zdroj HAMEG HM8143 ....................................................................... 59 
Seznam tabulek: 
Tabulka 1: Stejnosměrné elektronické zátěže ............................................................................. 19 
Tabulka 2: Střídavé elektronické zátěže...................................................................................... 20 
Tabulka 3: Čtyřkvadrantové zdroje............................................................................................. 20 
Tabulka 4: Nejistoty měření – rozsah stejnosměrného proudu ................................................... 24 
Tabulka 5: Naměřené hodnoty .................................................................................................... 25 
Tabulka 6: Nejistoty měření – rozsah stejnosměrného napětí..................................................... 26 
Tabulka 7: Naměřené hodnoty .................................................................................................... 26 
Tabulka 8: Nejistoty měření – rozsah stejnosměrného napětí..................................................... 28 
Tabulka 9: Naměřené a vypočtené hodnoty odporu.................................................................... 28 
 
 10 
1 ÚVOD  
Cílem bakalářské práce je seznámit se s problematikou testování pomocí elektronické 
zátěže. Vypracovat podrobný přehled aplikačních možností elektronické zátěže Agilent 
6063B. Proměřit parametry elektronické zátěže a na několika příkladech, např. testování 
zdrojů, baterií, výkonových tranzistoru apod., prakticky demonstrovat její vlastnosti. 
Dále v prostředí LabVIEW vytvořit k tomuto účelu vzorové aplikace umožňující 
automatizaci měření s elektronickou zátěží. 
 
Danému cíli odpovídá i struktura bakalářská práce. Úvodní část této práce je zaměřená 
především na popis elektronické zátěže a jejímu využití. Bude vysvětlen princip funkce 
elektronické zátěže na jednoduchých zapojení. V rámci seznámení se s elektronickou 
zátěží budou zmapovány parametry a funkce vybraných elektronických zátěží 
dostupných na trhu. Hlavním pramenem pro čerpání těchto informací budou aplication 
note a datasheety (katalogové listy, dokumentace) vydané přímo výrobcem konkrétního 
produktu.   
V další části práce bude popsána elektronická zátěž Agilent 6063B. Na této zátěži 
budou ověřeny základní parametry udávané výrobcem. 
V následující části práce bude zpracován přehled aplikačních možností pro 
konkrétní elektronickou zátěž Agilent 6063B, kterou vyrábí společnost Agilent 
Technologies. Budou uvedeny konkrétní případy, kde se dá a jakým způsobem využít 
elektronická zátěž a budou popsány podrobné postupy, jak provádět testy na daném 
zařízení. 
V samotném závěru práce budou popsány vytvořené aplikace v prostředí LabVIEW 
pro automatizované měření s využitím elektronické zátěže Agilent 6063B.  
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2 ELEKTRONICKÁ ZÁTĚŽ 
Elektronická zátěž je zařízení, které dokáže podle požadavků uživatele měnit hodnotu 
elektrického odporu mezi vstupními svorkami. Velikost elektrického odporu je možné 
nastavovat v určitém konečném rozmezí, to je dáno možnostmi a parametry používané 
zátěže. Hodnota odporu může být podle typu a možností konkrétní elektronické zátěže 
nastavována otočením potenciometru většinou u jednodušších analogových zátěží nebo 
navolením konkrétní hodnoty klávesnicí na předním panelu. Mikroprocesorově řízenou 
elektronickou zátěž je možno řídit i počítačem pomoci některého z komunikačních 
rozhraní, jimiž mohou být USB, RS232, GPIB, Ethernet atd. 
Asi nejrozšířenější využití elektronické zátěže je při návrhu, výrobě a testování 
zdrojů elektrické energie malých a středně velkých výkonů. 
Elektronických zátěží je velká spousta, mohou být profesionálně vytvořené 
modulové zařízení od známých výrobců, jako jsou například Agilent, Chroma, H&H, 
TTi, ale také se objevují i amatérské zapojení volně zveřejňovaná na internetu. Použité 
výkonné prvky u profesionálně vyrobených elektronických zátěží i u amatérských 
zapojení bývají stejného typu, jedná se ve většině případů o unipolární či bipolární 
výkonové tranzistory. 
 
Pro úplný popis možností chování elektronické zátěže můžeme například použít 
kartézský souřadnicový systém. Kartézský souřadnicový systém jednoduše ukazuje dva 
parametry zobrazeny v na sebe kolmých osách. Na svislé ose je obvykle vyobrazeno 
napětí na svorkách zařízení a na vodorovné ose proud. Toto kartézské zobrazení, jak 
můžeme vidět na obrázku č. 1, nám rozděluje možnosti chování zařízení do čtyř 
kvadrantů. V prvním kvadrantu je na svorkách zařízení kladné napětí a kladný proud. 
Zařízení pracující v prvním kvadrantu dodává energii a můžeme ho považovat za zdroj. 
Totéž platí i o zařízení pracující ve třetím kvadrantu, napětí a proud na svorkách 
zařízení jsou stejně orientovány, avšak opačné polarity než u zařízení pracujícího 
v prvním kvadrantu. Zařízení pracující ve třetím kvadrantu se tedy chová také jako 
zdroj. U zařízení pracujícího ve druhém a čtvrtém kvadrantu na svorkách naměříme 
napětí a proud, které vůči sobě budou mít opačnou polaritu. Zařízení pracující ve 
druhém a čtvrtém kvadrantu energii absorbuje a chová se tedy jako zátěž. 
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Obrázek 1: Kartézské zobrazení chování zdroje [1] 
Při testování zdrojů elektrické energie je mnohdy spotřebováván elektronickou zátěží 
nemalý výkon, tento výkon je přeměňován na teplo. Překročení výkonu, na něž je 
elektronická zátěž konstruována na delší dobu by mohlo mít i katastrofální následky. 
Stejně tak i pokud by se na výkonově zatěžovaných svorkách vyskytlo vysoké napětí, 
jež by vedlo ke zničení zátěže, mohly by být ohroženy osoby obsluhující zátěž a mohlo 
by být zničeno i zařízení k této zátěži připojeno. Z tohoto důvodu jsou elektronické 
zátěže vybaveny systémy ochrany. Tyto systémy ochrany mohou být: 
• Nadproudová ochrana 
• Přepěťová ochrana  
• Tepelná ochrana  
• Ochrana galvanickým oddělením 
Nalezneme i elektronické zátěže, které nebývají vybaveny všemi těmito systémy 
ochrany, jedná se spíše o zátěže levnější vyráběné méně známými výrobci. Však 
nadproudová a tepelná ochrana většinou bývá instalována do převážné většiny 
elektronických zátěži. 
2.1 Jednoduché zapojení elektronické zátěže 
Amatérsky vytvořených elektronických zátěži na internetu nalezneme mnoho, jedná se 
buď o velmi jednoduchá zapojení až po složitější obvody a ve většině případů dokážou 
pracovat pouze ve druhém kvadrantu. Elektronickou zátěž uvedenou na obrázku č. 2 lze 
velmi snadno vytvořit a není nutno k tomu vynaložit příliš velké úsilí. Nevýhodou 
takovýchto jednoduchých elektronických zátěží je nutnost používání externích přístrojů, 
jako je např. ampérmetr a voltmetr. Takto navržená elektronická zátěž dokáže pracovat 
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pouze v režimu konstantního proudu a můžeme ji použít pro testování některých 
parametrů napájecích zdrojů a akumulátorů do velikosti napětí, jež je dáno vlastnostmi 
použitého výkonového prvku. 
 
Obrázek 2: Jednoduché zapojení elektronické zátěže [2] 
Základem elektronické zátěže uvedené na obrázku č. 2 je operační zesilovač 
CA3140N zapojený jako převodník napětí-proud s výstupem posíleným tranzistorem. 
Protékající proud je nastavován dvojicí potenciometrů P1 a P2. K doladění offsetů 
slouží odporový trimr P3. Tento obvod je navržen pro možnost připojení dvou externě 
zapojených tranzistorů, které mohou být umístěny na dostatečně dimenzovaném 
chladiči třeba i mimo krabičku. Na source (emitor) těchto výkonových tranzistorů je 
připojen výkonový odpor R5 a R6 a zpětná vazba je navázána pomocí dalších dvou 
rezistorů R1 a R2. Pro buzení výkonových tranzistorů je použit poměrně výkonný 
budící tranzistor BUZ71. Pokud nepotřebujeme zatěžovat příliš velkými proudy, může 
být použit tranzistor BUZ71 jako zatěžovací, ale musí být vynechány odpory R2 a R6 
a odpor R1 musí být nahrazen zkratem. [2] 
2.2 Složitější zapojení elektronické zátěže 
Složitější amatérské zapojení je možné vidět na obrázku č. 3. Tato elektronická zátěž 
dokáže pracovat také pouze ve druhém kvadrantu avšak, už umí pracovat ve dvou 
režimech v režimu konstantního proudu a v režimu konstantního odporu. Pomoci této 
elektronické zátěže je možné zkoumat i dynamické chování zdroje tak, že zatěžovací 
proud můžeme přerušovat pomoci zabudovaného pulzního generátoru se střídou 1:1 
a kmitočtem 10KHz, 1KHz, 100Hz,10Hz, 1Hz. Tuto elektronickou zátěž je možno 
využít při testování zdrojů do velikosti proudu 10A a velikosti napětí zatěžovaného 
zdroje 50V. 
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Obrázek 3: Složitější zapojení elektronické zátěže [3] 
Zapojení této elektronické zátěže můžeme rozdělit na několik částí. Těmito částmi 
jsou, zdroj stabilizovaného stejnosměrného napětí, komparátor napětí pro hlídání 
minimálního napětí testovaného zdroje, generátor pulzů pro dynamický režim, přepínač 
pro nastavení režimu konstantního proudu nebo konstantního odporu, budičem 
výkonového tranzistoru a výkonovým tranzistorem.  
V režimu konstantního proudu je přepínač přepnut do polohy B. Na potenciometr 
R10 je přivedeno konstantní napětí ze stabilizovaného externího zdroje. Na neinvertující 
vstup operačního zesilovače IO2B je přivedeno napětí závislé na poloze jezdce 
potenciometru. Na invertující vstup tohoto operačního zesilovače je přiveden úbytek 
napětí měřícího rezistoru R15 a tedy operační zesilovač IO2B je zapojen jako převodník 
napětí-proud s výstupem posíleným tranzistorem T1. Ve výsledku tedy tranzistorem 
protéká proud, jehož velikost je závislá na poloze jezdce potenciometru R10. 
V režimu konstantního odporu je přepínač přepnut do polohy A. Na potenciometr 
R10 je přivedeno napětí přímo z testovaného zdroje, a tedy velikost zatěžovacího 
proudu je přímo úměrná napětí testovaného zdroje. Mění-li se napětí testovaného 
zdroje, mění se napětí na potenciometru R10 i na neinvertujícím vstupu operačního 
zesilovače, tedy i velikost proudu protékaného zátěží. Odpor zátěže zůstává stále stejný. 
Velikost odporu zátěže je možno měnit opět potenciometrem R10. 
Dynamický režim nastává přepnutím spínače S1B do polohy 2-6. Na invertující 
vstup jsou přiváděny pulzy z  generátoru pulzu. Pokud je přepínač S2 přepnut v poloze 
B, zátěž pracuje v režimu konstantního proudu a jsou přiváděny pulzy na invertující 
vstup operačního zesilovače, je tranzistor rozepínán v závislosti na frekvenci a střídě 
generátoru volitelné přepínačem S1A. 
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Tato elektronická zátěž je vybavena obvodem pro hlídání minimálního napětí 
testovaného zdroje. Minimální napětí je možno nastavit v rozsahu 0-25 V. Realizace 
tohoto obvodu je provedena pomocí operačního zesilovače IO2A jež je zapojen 
v režimu komparátoru napětí. Velikost minimálního napětí testovaného zdroje je 
nastavována potenciometrem R2.  
Tyto amatérsky vytvořené elektronické zátěže se svými zatěžovacími parametry 
a funkcemi často nevyrovnají profesionálně navrženým a vytvořeným elektronickým 
zátěžím, které jsou nabízeny známými výrobci měřící techniky.  
2.3 Na trhu nabízené elektronické zátěže 
Elektronických zátěží, které se vyskytují na trhu, je velká spousta, jejich výkonová 
zatížitelnost se pohybuje podle typu a použití zátěže v rozmezí desítek Watt až desítek 
Kilowatt. Elektronické zátěže jsou vyráběny pro použití ve stejnosměrných a střídavých 
obvodech. V množství typů a provedení převažují stejnosměrné elektronické zátěže. 
Střídavé elektronické zátěže jsou svojí konstrukcí složitější než stejnosměrné, a však ve 
většině případů lze střídavou elektronickou zátěž využít i při testování stejnosměrných 
obvodů. Na trhu můžeme naleznout i elektronické zátěže „Source-Sink“, které dokážou 
pracovat až ve čtyřech kvadrantech, tedy dokážou se chovat jako zdroj i jako zátěž. 
Aplikační možnosti elektronických zátěží nabízených známými výrobci měřící 
techniky jsou mnohem větší. Většina nabízených elektronických zátěží dokáže pracovat 
v několika základních režimech, nebo alespoň ve většině z těchto režimů: 
• Režim konstantního proudu (CC) 
• Režim konstantního napětí (CV) 
• Režim konstantního odporu (CR) 
• Režim konstantního výkonu (CP) 
• Dynamický režim 
Ve většině případů jsou elektronické zátěže vybaveny základními vestavěnými 
měřícími moduly pro měření proudu a napětí, takže při testování elektrických zařízení 
mnohdy není potřeba externí měřicí přístroje. 
2.3.1  Analogová Elektronická zátěž - Statron  
Jako jednu z levnějších na trhu nabízených stejnosměrných elektronických zátěží bych 
uvedl elektronickou zátěž Statron typ 3229.0. Jedná se o analogovou elektronickou 
zátěž, která dokáže pracovat v režimech konstantního proudu a odporu. Hodnoty 
zatěžovaného proudu a napětí je možno nastavit pomoci zabudovaných potenciometrů. 
V režimu konstantního proudu je možno přepínat z rozsahu proudů I1 na hodnotu 
proudů I1 + I2, tyto hodnoty jsou nastavitelné potenciometry. Tato elektronická zátěž 
nemá komunikační rozhraní pro možnost připojení k PC. [5] 
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Obrázek 4: Statron typ 3229.0 [4] 
Technické parametry této zátěže jsou: 
Rozsah pracovního napětí    od 2,5 do 80V 
Zátěžový proud     od 7,0 mA do 50 A 
Zatěžovací odpor     od 0,05 Ω do 8,0 KΩ 
Strmost hrany menší nebo rovno  5µs 
Zatížitelnost pro napětí menší jak 60V   400 W 
Zatížitelnost pro napětí větší jak 60V    300 W 
Přesnost zobrazení proudu   100mV +/- 1Digit 
Přesnost zobrazení napětí    100mA +/- 1Digit [5] 
2.3.2 DC Elektronická zátěž – Chroma Systems Solutions 
Jako jednu ze složitějších mikroprocesorově řízených stejnosměrných elektronických 
zátěží bych uvedl modulové elektronické zátěže Chroma série 6310A. Tyto elektronické 
zátěže pracují pouze ve druhém kvadrantu, ale dokážou pracovat v režimech, a to 
v režimu konstantního proudu (CC), v režimu konstantního odporu (CR), v režimu 
kontaktního napětí (CV), v režimu konstantního výkonu (CP), pomocí této zátěže je 
možné nasimulovat dynamické změny zatěžovacího odporu. K elektronickým zátěžím 
Chroma série 6310A je možné se dálkově připojit a řídit ji pomocí datového rozhraní. 
Datovými rozhraními mohou být GPIB, USB, RS232. Pomocí těchto zátěží mohou být 
testovány např. zdroje, generátory, baterie, akumulátory, palivové články, záložní 
zdroje. Na těchto testovaných zařízení mohou být pomocí těchto zátěží prováděny 
zátěžové simulace, dynamické testy i životonosní testy. [7] 
 
 
 
 
 
Obrázek 5: Chroma série 6310A [6] 
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Technické parametry elektronických zátěží série 6310A jsou: 
Pracovního napětí může být podle typu 0 - 500 V 
Zátěžový proud může být podle typu  0 – 240 A 
Zatěžovací odpor může být podle typu desetin Ω až několika KΩ 
Zatížitelnost výkonem podle typu  až 1200W na jeden modul [7] 
2.3.3 AC Elektronická zátěž - Höcherl&Hackl GmbH  
Jako jednu ze složitějších mikroprocesorově řízených střídavých elektronických zátěží 
bych uvedl elektronické zátěže H&H série ZSAC jedná se o elektronické zátěže, které 
dokážou pracovat ve druhém a ve čtvrtém kvadrantu. Elektronické zátěže z této série 
dokážou pracovat ve dvou režimech, a to v režimu konstantního proudu (CC) a v režimu 
konstantního odporu (CR). Tyto zátěže je možné využít pro testování stejnosměrných 
i střídavých zdrojů o frekvenci až do 700 Hz a zatížit je výkonem 400 – 21000 W podle 
typu zátěže. Využití těchto elektronických zátěží může být např. při testování 
transformátorů, alternátorů, při testování zařízení využitého v letectví, spínacích 
výkonových prvků, testování nabíječek, výkonových konvertoru a mnoho dalších. Na 
testovaných zařízeních mohou být prováděny pomoci elektronické zátěže tohoto typu 
zátěžové simulace, dynamické testy i testy životnosti. [8]  
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 6: Elektronická zátěž H&H série ZSAC [8] 
Technické parametry elektronických zátěží série ZSAC jsou:  
Pracovního napětí může být podle typu 3 - 260 V 
5 - 440 V 
Zátěžový proud může být podle typu  6 – 75 A 
Zatěžovací odpor může být podle typu desetin Ω až několika KΩ 
Zatížitelnost výkonem podle typu   až 21KW [8] 
2.3.4 Čtyřkvadrantový zdroj – KEPCO 
Další mnou vybrané zařízení je elektrický zdroj od výrobce KEPCO. Tento zdroj je 
schopen pracovat ve všech čtyřech kvadrantech. Na jeho výstupu lze navolit změnu 
polarity výstupního napětí i změnu polarity výstupního proudu. Výsledek těchto změn 
polarity je, že toto zařízení může buď dodávat energii, nebo energii absorbovat tzn., že 
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se chová tedy jako zdroj nebo jako zátěž. Díky tomuto čtyřkvadrantovému řízení se nám 
rozšiřuje množství sledovaných parametrů, snižuje se tak pravděpodobnost stavů, do 
nichž by se mohly zdroje dostat, aniž bychom předem neznali jeho reakci na tento stav. 
Díky tomu jsme tedy schopni zamezit neočekávaným stavům už při samotném návrhu 
zdroje. Tento čtyřkvadrantový zdroj KEPCO můžeme využít např. při ověřování 
voltampérové charakteristiky solárního článku v celém jeho rozsahu, testování baterií 
jak při nabíjení tak i vybíjení, provádění testů na zdrojích.   
 
 
 
Obrázek 7: Čtyřkvadrantový zdroj – KEPCO [9] 
Technické parametry čtyřkvadrantového zdroje KEPCO BOP 100-10MG:  
Rozsah pracovního napětí     0 -  ±100 V 
Zátěžový proud      0 – ±10 A 
Maximální odebíraný nebo absorbovaný výkon je  100W 
Dokáže pracovat v napěťovém i proudovém režimu. 
Tento zdroj může být dálkově řízen pomocí komunikačního rozhraní GPIB, 
RS232. 
 
Při průzkumu trhu jsem vybral příklad stejnosměrné elektronické zátěže, střídavé 
elektronické zátěže i elektronického zdroje, který dokáže pracovat ve všech čtyřech 
kvadrantech. Vzhledem ke skutečnosti, že elektronické zátěže nejsou vyráběny se 
shodným výkonem jako má elektronická zátěž Agilent 6063B, vybral jsem zátěže 
s nejbližším výkonem, který konkrétní výrobce nabízí, a jsou uvedeny v podkapitole 
2.3.1 až 2.3.3. Každá z těchto elektronických zátěží je od jiného výrobce.  
2.3.5 Souhrnný přehled vybraných zátěží 
V následujících tabulkách jsem uvedl příklady některých z mnoha elektronických zátěží 
vyskytujících se na trhu. Tabulky jsou rozděleny podle typu elektronických zátěží, tedy 
tabulka č. 1 obsahuje úzký výběr stejnosměrných elektronických zátěží a jejich vybrané 
parametry, tabulka č. 2 obsahuje střídavé elektronické zátěže a v tabulce č. 3 jsou 
uvedeny příklady zdrojů, které umí pracovat ve všech čtyřech kvadrantech. 
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 Výkon Proud Napětí Odpor Frekvence Střída Perioda Náběžná hrana Režim 
Dálkové 
řízení 
H&H 
ZS530-3 500W 
120 mA 
1.2 A 
12 A 
300V 
16.7 Ω - 27.7 kΩ 
(max. 120 mA) 
1.67 Ω- 2.77 kΩ 
(max. 1.2 A) 
0.167 Ω -277 Ω 
(max. 12 A) 
- - 
100µs-1s 
 
40µs 
z max. 
proudu 
CC, 
CV, 
CR, 
CP 
dynamický 
RS232 
GPIB 
USB 
Smart-
LAN 
ZS812 800W 0 -20 A 0 - 60 A 120 V 
0.1 Ω ... 66.7 Ω 
(max. 20 A) 
0.03 Ω ... 22.2 Ω 
(max. 60 A) 
- - 100µs-1s 
60µs 
z max. 
proudu 
CC, 
CV, 
CR, 
CP 
dynamický 
RS232 
GPIB 
USB 
Smart-
LAN 
ZS9880 9,800W 0 -35 A 0 - 105 A 800 V 
0.057 Ω ...253 Ω 
(max. 35 A) 
0.019 Ω ..84.3 Ω 
(max. 105 A) 
- 
- 100µs-1s 
40µs 
z max. 
proudu 
CC, 
CV, 
CR, 
CP 
dynamický 
RS232 
GPIB 
USB 
Smart-
LAN 
Chroma 
63202 
 
260W 
2400W 
0 -5 A 
0 - 50 A 0-600V 
0.25 Ω ...1000Ω 
10 Ω …40000Ω 
 
- - 
0,025ms-10ms 
1ms-30s 
0,8mA/µs-
0,2A/µs 
 
8mA/µs-
2A/µs 
 
CC, 
CV, 
CR, 
CP, 
dynamický 
RS232 
GPIB 
 
63211 1560W 15600W 
0 -30 A 
0 - 150 A 10-1000V 
0.2 Ω ...200 Ω 
8 Ω …8000 Ω 
 
- - 
0,025ms-10ms 
1ms-30s 
5mA/µs-
1,25A/µs 
 
25mA/µs-
6,25A/µs 
 
CC, 
CV, 
CR, 
CP 
dynamický 
RS232 
GPIB 
 
63108A 60W 600W 
0 -2 A 
0 - 20 A 0-500V 
0.625Ω ...2,5kΩ 
(600W/125V) 
25 Ω …100 Ω 
(600W/500V) 
- - 
0,025ms-50ms 
0,1ms-500ms 
10ms-50s 
0,32mA/µs
-80mA/µs 
 
3,2mA/µs-
800mA/µs 
 
CC, 
CV, 
CR, 
CP 
dynamický 
RS232 
GPIB 
USB 
 
TTi 
LD300 320W 
 
1mA-8A 
0 -80 A 
 
1mV-8V 
10mV-80V 
 
0,01 Ω ...10Ω 
0,1Ω …400 Ω 
 
0,1Hz-10kHz 1-99% - - 
CC, 
CV, 
CR, 
CP 
dynamický 
 
konstantní 
vodivost 
- 
 
BK -PRECISION 
8502 300W 1mA-15A 0 – 500V 0,1 Ω…4 kΩ 0,1Hz-1kHz - - 0,5A/µs 
CC, 
CV, 
CR, 
CP 
dynamický 
RS232 
USB 
 
Agilent 
6063B 250W 0 – 1A 0 – 10A 3 – 240V 
0,2 Ω…24Ω 
24 Ω…10kΩ 
240Ω…50kΩ 
0,25Hz-10kHz 3-97% - 16µs-8ms 
CC, 
CV, 
CR, 
dynamický 
GPIB 
Tabulka 1: Stejnosměrné elektronické zátěže  
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 Výkon Proud Napětí Odpor Frekvence Režim Dálkové  
řízení 
H&H 
ZSAC 
426 400W 6 A 3-260V 
2 Ω - 2 kΩ 
 
40Hz-
700Hz 
CC 
CR 
 
RS232 
GPIB 
USB 
Smart-LAN 
ZSAC 
5644 5600W 20 A 5-440V 
0,5 Ω - 1 kΩ 
 
40Hz-
700Hz 
CC 
CR 
 
RS232 
GPIB 
USB 
Smart-LAN 
ZSAC 
RV21044 21000W 75 A 50-440V 
0,67 Ω – 266 Ω 
 
40Hz-
700Hz 
CC 
CR 
RS232 
GPIB 
USB 
Smart-LAN 
Chroma 
63802 1800W 0 - 18 A 50-350 V 2,77 Ω ...2,5kΩ 45Hz-440Hz 
CC 
CR 
CP 
RS232 
GPIB 
63804 4500W 0 - 45 A 50-350 V 1,11 Ω ...2,5kΩ 45Hz-440Hz 
CC 
CR 
CP 
RS232 
GPIB 
PRODIGIT  
3250A 300VA 20A 60V 0,3 Ω…1,2 Ω 1,2 Ω…4,8 kΩ 40Hz-70Hz 
CC 
CR 
RS232 
GPIB 
USB 
3261 1800VA 18A 300V 3,333 Ω…13,332Ω 13,332Ω…53,332kΩ 40Hz-70Hz 
CC 
CR 
RS232 
GPIB 
Tabulka 2: Střídavé elektronické zátěže 
 
Tabulka 3: Čtyřkvadrantové zdroje 
Parametry elektronických zátěží uvedené v předchozích tabulkách byly vybrány 
z katalogových listů umístěných na webových stránkách výrobců těchto zátěží [21]. 
 Výkon Proud Napětí Náběžná, 
sestupná hrana Režim 
Dálkové  
řízení 
H&H 
NL1V10C20 200W 0 ± 20A -1 - +10V 200 µs CC CV 
RS232 
GPIB 
USB 
Smart-LAN 
NL50V50C2 100W 0 ± 2A 0 ± 50V 200 µs  CC CV 
RS232 
GPIB 
USB 
Smart-LAN 
NL30V30C64 1920W 0 ± 64A 0 ± 30V 200 µs CC CV 
RS232 
GPIB 
USB 
Smart-LAN 
KEPCO 
BOP20-
10ML 200W 0 ± 10 A 0 ± 20 V 35 µs 
CC 
CV 
RS232 
GPIB 
BOP100-
10MG 1000W 0 ± 10 A 0 ± 100 V 200 µs 
CC 
CV 
RS232 
GPIB 
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3 ELEKTRONICKÁ ZÁTĚŽ Agilent 6063B 
3.1 Dodavatel elektronických zátěží Agilent  
Elektronické zátěže Agilent, vyrábí 
společnost Agilent Technologies, která je 
největším světovým výrobcem měřicí 
techniky pro elektrotechnický průmysl 
a telekomunikace. Nabídka produktů 
společnosti Agilent Technologies sahá 
od provozních měřicích přístrojů, jako 
jsou osciloskopy či multimetry, přes 
např. obvodové nebo spektrální analyzátory až k dohledovým systémům 
telekomunikačních sítí. Společnost Agilent Technologies vznikla v září 1999 oddělením 
divize měřicí techniky firmy Hewlett-Packard. Společnost Agilent Technologies má 
kolem 18.700 zaměstnanců a působí ve více než 100 zemích světa. Tržby za rok 2011 
přesáhly 6,6 miliardy USD. [10] 
3.2 Popis elektronické zátěže Agilent 6063B 
Pro testování a ověřování bude v této bakalářské 
práci použita elektronická zátěž Agilent 6063B. Při 
popisu této zátěže jsem vycházel z dokumentů 
dostupných na webu [11] [12].  
 
Agilent 6063 je složitější mikroprocesorově řízená stejnosměrná elektronická zátěž, 
která dokáže pracovat ve druhém kvadrantu. Pomoci této elektronické zátěže můžeme 
zatěžovat zdroje elektrické energie o velikosti napětí od 3 do 240 V a můžeme je zatížit 
výkonem 250 W maximálně však velikostí proudu 10 A.   
 
Na předním panelu této elektronické zátěže nalezneme dvanáctimístný alfanumerický 
displej, indikátory pro zobrazení jedenácti stavů elektronické zátěže a klávesnici 
rozdělenou do tří skupin. Při běžném používání jsou na alfanumerickém displeji 
zobrazeny hodnoty vstupního napětí a vstupního proudu. Pomoci klávesy „Meter“ 
můžeme na displeji postupně zobrazovat vstupní výkon, naprogramované chybné kódy 
a stav ochranných obvodů. Indikátory pro zobrazení stavu elektronické zátěže jsou: 
režim konstantního proudu, režim konstantního odporu, režim konstantního napětí, 
přechodný režim, vypnutí regulace, ochrana, chybné hlášení, stisknutí klávesy shift, 
dálkové řízení, adresa přístroje a servisní požadavek. Klávesnice je rozdělena do tří 
skupin a to:  
• systémové klávesy (Local, Address, Error, Recall, Save, Shift),  
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• funkční klávesy (Meter, Range,Jmout on/off, Short on/of, Tran on/off, Tran 
Level, Slew, FREQ, Dcycle, Prot Clar, MODE, CURR, RES, VOLT), 
• klávesy, pomocí kterých nastavíme hodnoty (číslice od 0 do 9, desetinná 
čárka, backspace, Enter, a dvě klávesy Imput ). 
Přesný popis funkčnosti těchto kláves nebude v této práci uvedena. Tento popis je 
možné naleznout v operačním manuálu této elektronické zátěže.  
 
Na zadním panelu elektronické zátěže jsou vstupní šroubovací svorky pro připojení 
zatěžovaného zdroje. Přepínač pro nastavení snímání napětí přímo ze vstupních svorek 
nebo dálkově pro přesnější měření pomoci pomocných vodičů. Desetipinový řídící 
konektor, který je možné použít například pro externí snímání napětí nebo proudu 
v obvodu měřeného zdroje, pro dálkové nebo místní snímání napětí, pro kontrolu zdali 
nedojde k přepětí nebo změně polarity zdroje. Další konektor na zadní straně přístroje je 
konektor pro dálkové řízení pomoci rozhraní GPIB. Spouštěcí konektor, na němž je 
vstup a výstup, který slouží pro spouštění nebo změnu hodnoty elektronické zátěže, 
pomocí něhož můžeme spouštět externí zařízení jako je například osciloskop, nebo další 
elektronickou zátěž. Nesmíme zapomenout na konektor hlavního napájení.   
 
Při použití dálkového řízení jsou příkazy zaslané pomoci rozhraní GPIB detekovány 
primárním mikroprocesorem. Po spuštění elektronické zátěže hlavním vypínačem je 
možné elektronickou zátěž ovládat přímo z předního panelu pomoci klávesnice. Pokud 
však elektronické zátěži přijde příkaz zaslaný z PC přes GPIB elektronická zátěž je dále 
ovládána dálkově z PC, pokud opět není navrácena do lokálního řízení pomoci klávesy 
„Local“. Klávesnice však nesmí být dálkově zablokována.  
 
Elektronická zátěž Agilent 6063B dokáže pracovat ve třech režimech v režimu 
konstantního proudu (CC), režimu konstantního odporu (CR) a režimu konstantního 
napětí (CV). 
V režimu konstantního proudu elektronická zátěž mění odpor mezi vstupními 
svorkami tak, aby mezi těmito svorkami protékal proud, jehož velikost je 
naprogramována uživatelem přímo z klávesnice nebo dálkově přes rozhraní GPIB 
a není závislá na velikosti napětí. Nastavený proud může být naprogramován s přesností 
± 0,15 % ± 10 mA z navolené hodnoty v jednom ze dvou překrývajících se rozsahů. 
Tyto rozsahy jsou 0 – 1 A nízký a 0 – 10 A vysoký. Pokud není předem navolen rozsah, 
je rozsah automaticky nastaven podle nastavené hodnoty proudu. Tedy například pokud 
je požadovaná hodnota proudu v rozmezí od 0 – 1 A bude automaticky nastaven nízký 
rozsah a naopak je-li hodnota proudu větší než maximální hodnota nízkého rozsahu 
bude automaticky nastaven vysoký rozsah. Pokud bude například předem navolen nízký 
rozsah, avšak hodnota požadovaného proudu bude vyšší, než maximální hodnota 
proudu nízkého rozsahu automaticky bude změněna hodnota navoleného proudu na 
maximální hodnotu tohoto rozsahu. 
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V režimu konstantního odporu elektronická zátěž mění hodnotu proudu lineárně, 
přímo úměrně vstupnímu napětí tak, že je mezi vstupními svorkami udržován 
konstantní odpor. Režim konstantního odporu je opět možné navolit přímo z předního 
panelu elektronické zátěže nebo dálkově pomoci rozhraní GPIB. Hodnotu konstantního 
odporu je možné navolit ve třech možných rozsazích nízký 0,2 -24 Ω, střední 24 – 10 
kΩ a vysoký 240 – 50 kΩ. Hodnotu odporu je možné navolit s přesností u nízkého 
rozsahu ± 0,8 % ± 200 mΩ, u středního rozsahu ± 0,3 % ± 0,3 mS a u vysokého rozsahu 
± 0,3 % ± 0,3 mS.   
V režimu konstantního napětí se elektronická zátěž snaží regulovat hodnotu proudu, 
který protéká mezi vstupními svorkami tak, aby na těchto vstupních svorkách bylo 
předem navolené požadované napětí. Režim konstantního napětí stejně jako režim 
konstantního proudu a konstantního odporu mohou být navoleny přímo z předního 
panelu nebo dálkově pomoci GPIB. Na rozdíl od režimu konstantního proudu a odporu 
lze navolit požadovanou hodnotu napětí s přesností ± 0,12 % ± 120 mV navolené 
hodnoty a to pouze v jednom rozsahu a to 0 – 240 V.  
Jednou z hlavních předností elektronické zátěže Agilent 6063B je možnost testovat 
zdroje i v dynamickém režimu. Dynamický režim umožňuje elektronické zátěži 
periodicky přecházet mezi dvěma přednastavenými zatěžovacími úrovněmi. V tomto 
režimu je možné si přednastavit frekvenci, jakou budou tyto úrovně zatížení měněny, 
nastavit si strmost náběžné a sestupné hrany a nastavit si střídu těchto pulsů. Dynamické 
operace mohou být prováděny ve všech třech režimech, tedy může být skokově měněna 
hodnota proudu, napětí nebo odporu mezi vstupními svorkami.   
3.3 Ověření parametrů použité elektronické zátěže 
V této kapitole budu ověřovat základní parametry elektronické zátěže Agilent 6063B.  
3.3.1 Ověření režimu konstantního proudu  
V tomto testu budu ověřovat chování elektronické zátěže 6063B v režimu konstantního 
proudu. Ověřím, zdali hodnota proudu zadaná z předního panelu je elektronickou zátěží 
nastavena v mezích uváděných výrobcem. Výrobce elektronické zátěže Agilent 6063B 
uvádí, že tato zátěž je schopna nastavit hodnotu proudu v rozmezí ± (0,15 % 
z požadované hodnoty + 10 mA).  
Při ověřování jsem zvolil hodnoty takové, abych prověřil celý rozsah. Tato 
elektronická zátěž má v proudovém režimu dva rozsahy a to 0 – 1 A a 0 – 10 A, proto 
jsem zvolil hodnoty blížící se hranicím těchto rozsahů. Hodnoty pro ověření nízkého 
rozsahu jsem zvolil 0,1 A, 0,5 A a 1 A. Pro vysoký rozsah jsem zvolil hodnoty 1 A, 5 A 
a 10 A. Nastal však problém při zjištění, že laboratoř není vybavena měřicím přístrojem 
s dostatečnou přesností, pomocí něhož bych změřil hodnotu proudu 10A při provádění 
měření po dobu delší jak 10 s. Proto jsem zvolil pro ověření vysokého rozsahu 
 24 
v proudovém režimu hodnoty 1 A, 2 A. Musím tedy spoléhat na to, že elektronická 
zátěž pracuje správně při nastavených proudech větších jak 2 A.  
Při provádění tohoto testu jsem elektronickou zátěž zapojil podle uvedeného 
schématu, které je možné vidět na obrázku č. 8. 
 
 
 
 
 
Obrázek 8: Schéma zapojení elektronické zátěže při ověřování proudového režimu 
Zdroj pracoval v režimu napěťového zdroje a nastavil jsem na něm hodnotu napětí 
20 V. Elektronickou zátěž jsem nastavil do režimu konstantního proudu. Jako první 
jsem nastavil vysoký rozsah, potom nízký. Nastavil jsem nejvyšší hodnotu proudu 
daného rozsahu. Hodnoty proudu jsem nastavoval od nejvyšší po nejnižší pro daný 
rozsah. Po nastavení hodnoty proudu jsem čekal minimálně 30 s, poté jsem odečetl 
hodnotu proudu z ampérmetru a hodnotu proudu zobrazenou na displej elektronické 
zátěže. Pro měření proudu byl použit multimetr Agilent 34401A  a laboratorní zdroj 
Statron typ 2250. 
 
Nejistoty měření multimetru Agilent 34401A pro rozsahy stejnosměrného proudu 
udávané výrobcem jsou uvedeny v tabulce č. 4. Tyto hodnoty byly zjištěny z datasheetu 
měřicího přístroje možné vidět v literatuře [22].   
 
Proudové rozsahy multimetru Agilent 
34401A Nejistota přístroje pro daný rozsah 
10,00000 mA ± (0,050 % +0,002 mA) 
100,0000 mA ± (0,050 % +0,005 mA) 
1,000000 A ± (0,100 % +0,1 mA) 
3,00000 A ± (0,120 % +0,6 mA) 
Tabulka 4: Nejistoty měření – rozsah stejnosměrného proudu 
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Nastavená 
hodnota 
Minimální 
hodnota 
Odečtená 
hodnota 
Maximální 
hodnota 
Nejistota 
měření 
Vysoký rozsah 
3 A 2,9855 A 3,000 A 3,0145 A 8,4 mA 
Hodnota displeje  3,00 A  27,2 mA 
2 A 1,987 A 2,001A 2,013 A 6 mA 
Hodnota displeje  2,00 A  24,8 mA 
1 A 0,9885 A 1,003 A 1,0115 A 3,6 mA 
Hodnota displeje  1,00 A  22,4 mA 
Nízký rozsah 
1 A 0,9885 A 0,9987 A 1,0115 A 2,2 mA 
Hodnota displeje  1,00 A  22,4 mA 
0,5 A 0,48925 A 0,4998 A 0,51075 A 1,2 mA 
Hodnota displeje  0,50 A  21,2 mA 
0,1 A 89,85 mA 99,998 mA 110,15 mA 0,11 mA 
Hodnota displeje  0,10 A  20,24 mA 
Tabulka 5: Naměřené hodnoty 
Z tabulky č. 5 naměřených hodnot je možné vidět, že elektronická zátěž Agilent 
6063B požívaná v laboratořích se sériovým číslem MY41001146 nastavuje požadované 
hodnoty proudu s přesností uváděnou výrobcem tedy v rozmezí ± (0,15 % z požadované 
hodnoty + 10 mA) pro vybrané hodnoty proudu. 
3.3.2 Ověření režimu konstantního napětí  
V tomto testu budu ověřovat chování elektronické zátěže Agilent 6063B v režimu 
konstantního napětí. Budu ověřovat zdali požadované hodnoty napětí zadané z předního 
panelu jsou nastavované v rozmezí, které je specifikováno výrobcem. Výrobce uvádí, že 
tato elektronická zátěž je schopna nastavit požadovanou hodnotu napětí s přesností ± 
(0,12 % z požadované hodnoty + 120 mV). 
Při ověřování přesnosti nastavení napětí na svorkách elektronické zátěže Agilent 
6063B jsem opět zvažoval hodnoty napětí takové, abych pokryl celý rozsah napětí, což 
je 0 – 240 V. Z bezpečnostních důvodů jsem zvolil pouze hodnoty malého napětí. Byly 
tedy zvoleny hodnoty 40 V, 10 V, 2 V, 1 V. 
Při ověřování režimu konstantního napětí jsem elektronickou zátěž zapojil do 
obvodu, jak je znázorněno na obrázku č. 9.  
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Obrázek 9: Schéma zapojení elektronické zátěže při ověřování napěťového režimu 
Elektronický zdroj pracoval v proudovém režimu a nastavil jsem na něm 
požadovanou hodnotu proudu 1 A. Pro měření byl použit laboratorní zdroj 
DIAMETRAL P230R51D. Elektronickou zátěž jsem přepnul do režimu konstantního 
napětí. Měření jsem prováděl opět od nejvyšší zvolené hodnoty po nejnižší. Pro měření 
napětí na elektronické zátěži byl opět použit multimetr  Agilent 34401A. 
Nejistoty měření multimetru Agilent 34401A pro rozsahy stejnosměrného napětí 
udávané výrobcem jsou uvedeny v tabulce č. 6. Tyto hodnoty byly zjištěny z datasheetu 
měřicího přístroje možné vidět v  v literatuře [22].   
 
 Napěťové rozsahy multimetru Agilent 
34401A  Nejistoty přístroje pro dané rozsahy 
100,0000 mV ± (0,0050 % +0,0035 mV) 
1,000000 V ± (0,0040 % + 0.007 mV) 
10,00000 V ± (0,0035 % + 0.05 mV) 
100,0000 V ± (0,0045 %+ 0.6 mV) 
1000,000 V ± (0,0045 % + 10 mV) 
Tabulka 6: Nejistoty měření – rozsah stejnosměrného napětí 
Nastavená 
hodnota 
Minimální 
hodnota 
Odečtená 
hodnota 
Maximální 
hodnota 
Nejistota 
měření 
40 V 39,832 V 40,005 V 40,168 V 4,8 mV 
Hodnota displeje  40,0 V  380 mV 
20 V 19,856 V 20,002 V 20,144 V 3 mV 
Hodnota displeje  20,0 V  340 mV 
10 V 9,868 V 9,981 V 10,132 V 0,798 mV 
Hodnota displeje  10,0 V  320 mV 
3 V 2,8764 V 2,981 V 3,1236 V 0,308 mV 
Hodnota displeje  3,00 V  306 mV 
Tabulka 7:  Naměřené hodnoty 
Z tabulky č. 7 naměřených hodnot je možné vidět, že elektronická zátěž Agilent 
6063B používaná v laboratořích se sériovým číslem MY41001146 opět nastavuje 
požadované hodnoty napětí s přesností uváděnou výrobcem tedy v rozmezí ± (0,12 % 
z požadované hodnoty + 120 mV) pro testované hodnoty napětí. 
 27 
3.3.3 Ověřování režimu konstantního odporu 
V tomto testu budu ověřovat chování elektronické zátěže Agilent 6063B v režimu 
konstantního odporu. Opět budu ověřovat, zdali požadované hodnoty odporu zadané 
z předního panelu jsou elektronickou zátěží nastavovány v rozmezí uváděným 
výrobcem této zátěže. Tato elektronická zátěž má možnost nastavení hodnoty odporu ve 
třech rozsazích (v nízkém, ve středním a vysokém). Nízký rozsah lze použít pro 
hodnoty odporu od 0,2 Ω do 24 Ω a podle výrobce je lze nastavit s přesností ± (0,8 % 
z požadované hodnoty + 200 mΩ). Střední rozsah lze využít pro hodnoty od 24 Ω do 10 
kΩ a lze je podle výrobce nastavit s přesností ± (0,3 % z požadované hodnoty + 3,333 
mΩ). Vysoký rozsah je možné použít pro hodnoty odporu od 240 Ω do 50 kΩ a lze je 
nastavit s přesností stejnou jako má střední rozsah. 
Pro ověřování režimu konstantního odporu jsem použil schéma zapojení uvedené na 
obrázku č. 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 10: Schéma zapojení elektronické zátěže při ověřování režimu konstantního odporu 
 
Elektronický zdroj pracuje v režimu napěťového zdroje a pro toto měření byl použit 
laboratorní zdroj DIAMETRAL P230R51D. Hodnotu odporu elektronické zátěže jsem 
měřil nepřímou metodou, tedy odečetl jsem hodnotu proudu a hodnotu napětí na 
svorkách elektronické zátěže a pomoci Ohmova zákona vypočítal hodnotu odporu. 
Měření jsem prováděl pro mnou vybrané hodnoty rozsahů. Jako první jsem začal 
ověřovat hodnoty odporu nízkého rozsahu potom středního a vysokého rozsahu v pořadí 
prvně horní hodnotu odporu a potom dolní hodnotu odporu. Z každého rozsahu jsem 
vybral dvě hodnoty pro horní a dolní hranici rozsahu, a to pro nízký rozsah 24 Ω, 1 Ω, 
pro střední rozsah jsem vybral hodnoty odporů 500 Ω a 24 Ω a pro vysoký rozsah jsem 
vybral hodnoty odporu 2000 Ω a 240 Ω. Hodnoty odporu byly voleny tak, aby se 
minimální hodnota zdroje pohybovala v minimálním okolí 3 V. Pro ověření odporu 
elektronické zátěže byly použity tyto měřicí přístroje elektronický multimetr HAMEG 
HM8112 jako voltmetr a elektronický Agilent 34401A jako ampérmetr. Nejvyšší rozsah 
proudu multimetru Agilent 34401A je 3 A. 
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Proudový rozsah multimetru Agilent 34401A nalezneme v tabulce č. 4 v podkapitole 
3.3.1 Ověřování režimu konstantního proudu. Tyto hodnoty měřicího přístroje HAMEG 
HM8112 byly zjištěny z datasheetu měřicího přístroje možné vidět v literatuře [23].   
 
Napěťové rozsahy multimetru Hameg 
HM8112 
Nejistoty přístroje pro dané rozsahy 
0,1 V ± (0,005 + 0,0006) 
1,0 V ± (0,003 + 0,0006) 
10,0 V ± (0,003 + 0,0006) 
100,0 V ± (0,003 + 0,0006) 
600,0 V ± (0,004 + 0,0006) 
Tabulka 8: Nejistoty měření – rozsah stejnosměrného napětí 
Nastavená 
hodnota 
Minimální 
hodnota 
odporu 
Maximální 
hodnota 
odporu 
Naměřená 
hodnota 
proudu  
Naměřená 
hodnota 
napětí 
Vypočtená 
hodnota 
odporu 
Nejistota 
měření 
24 Ω 23,608 Ω 24,392 Ω 0,4045 A 9,8173 V 24,2702 Ω ± 0,0311 Ω 
1 Ω 0,792 Ω 1,208 Ω 2,9981 A 2,9795 V 0,9938 Ω ± 1,441m Ω 
500 Ω 498,496 Ω 501,5033 Ω 0,059359 A 29,720 V 500,6739 Ω ± 0,317 Ω 
24 Ω 23,9246 Ω 24,07533 Ω 0,4153 A 9,9812 V 24,0335 Ω ± 0,0307 Ω 
2000 Ω 1993,99 Ω 2006,003 Ω 0,014876 A 29,723 V 1998,05 Ω ± 1,77 Ω 
240 Ω 239,276 Ω 240,723 Ω 0,098139 A 23,5306 V 239,7663 Ω ± 0,145 Ω 
Tabulka 9: Naměřené a vypočtené hodnoty odporu  
Jak je možné vidět z tabulky č. 9 naměřených a vypočtených hodnot odporu 
Elektronická zátěž nastavuje hodnoty odporu mezi vstupními svorkami s přesností 
udávanou výrobcem. 
 
Při výpočtu jsem vycházel ze skript [24]. Nejistota měření byla vypočtena jako součet 
největších možných relativních chyb měřících přístrojů. Největší možnou relativní 
chybu multimetru HAMEG HM8112 použitého jako voltmetr je možné spočítat podle 
následujícího vzorce. 
x
V U
M
21 δδδ +≤  (%) 
Největší možnou relativní chybu multimetru Agilent 34401A použitého jako ampérmetr 
je možné spočítat. 
x
A I
M
21 δδδ +≤  (%) 
kde 1δ  je chyba v procentech měřené hodnoty, 2δ  je chyba v procentech rozsahu, M je 
použitý měřící rozsah, xU  je hodnota naměřeného napětí, xI  je hodnota naměřeného 
proudu. 
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Pro výpočet odporu podle Ohmova zákona můžeme určit chyby měření podle 
následujícího pravidla.  
AVY δδδ +=  (%) 
Yδ
 je největší možná chyba, která mohla nastat za nejméně příznivých podmínek. 
3.3.4 Ověřování strmosti náběžné hrany 
V tomto testu budu prověřovat chování elektronické zátěže Agilent 6063B 
v dynamickém režimu. Tato elektronická zátěž je vybavena funkcí nastavení strmosti 
náběžné a sestupné hrany. V proudovém režimu je možné si vybrat jednu z 12 
přednastavených strmostí náběžné hrany, a to pro vysoký proudový rozsah od 0,17 
A/ms do 0,83 A/µs, a pro nízký proudový rozsah od 17 A/s do 83 A/ms. Tuto možnost 
nastavení náběžné hrany je možné využít i v režimu konstantního napětí, a to od 
hodnoty 4 V/ms do 2 V/µs. Výrobce ve specifikaci uvádí přesnost strmosti náběžné 
hrany ± 25 %. Pro ověření strmosti náběžné hrany v proudovém režimu byly vybrány 
hodnoty z celého rozsahu nastavení strmosti, jak pro nízký, tak i pro vysoký proudový 
rozsah. Tyto hodnoty pro vysoký rozsah proudu jsou: 0,83 A/µs, 4,2 A/ms, 0,17 A/ms. 
A pro nízký rozsah byly vybrány hodnoty 83 A/ms, 0,42 A/ms, 17 A/s. Pro ověření 
strmosti náběžné hrany vysokého rozsahu proudu jsem zvolil jako nízkou hodnotu 
proudu 1 A a jako vysokou hodnotu proudu 6 A. Při ověřování strmosti náběžné hrany 
v nastaveném nízkém rozsahu proudu jsem zvolil hodnoty proudu 0,1 A a 1 A. Schéma 
zapojení použité pro toto ověření je možné vidět na obrázku č. 11. 
Obrázek 11:  Schéma zapojení ověření strmosti náběžné hrany 
Při provádění tohoto testu jsem použil zdroj DIAMETRAL P230R51D. 
Elektronický zdroj pracoval v režimu napěťového zdroje. Napětí zdroje v tomto případě 
nehraje příliš velkou roli, proto jsem nastavil hodnotu napětí na 20 V. Laboratorní zdroj 
DIAMETRAL P230R51D je složen ze dvou zdrojů 0-40 V a 0-4 A. Při ověřování 
náběžné hrany ve vysokém proudovém rozsahu byly zvoleny hodnoty proudu 1 a 6 A, 
jeden zdroj je však schopen dodat pouze 4 A, proto jsem tyto dva zdroje zapojil 
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paralelně a zvýšil hodnotu proudu odebíraného ze zdroje až na 8 A. Elektronickou zátěž 
jsem nastavil do režimu vysokého proudu, nastavil úrovně proudu 1 a 6 A, nastavil 
požadovanou strmost náběžné hrany, nastavil frekvenci pulsu a spustil přechodný režim 
zátěže. Frekvenci pulsů jsem nastavoval podle potřeby z 1kHz až na 10Hz. Strmost 
náběžné hrany jsem pozoroval na osciloskopu. Pozorované náběžné hrany je možné 
vidět na následujících obrázcích. Měření jsem opakoval pro všechny zvolené hodnoty, 
pro oba rozsahy proudu elektronické zátěže. 
Obrázek 12: Náběžná hrana vysoký rozsah 0,83 A/µs 
Z obrázku č. 12 je možné vidět průběh náběžné hrany. Osciloskop je vybaven funkcí 
pro měření času, kdy se náběžná hrana dostane z 10% do 90% skoku a v tomto případě 
tato hodnota činila 5,65µs pro nastavenou strmost hrany na elektronické zátěži 
0,83A/µs. Protože byly nastaveny hodnoty pro skok 1 A a 6 A, velikost skoku je tedy 5 
A. Čas je měřen z 10% do 90% skoku, to je z hodnoty proudu 1,5 A do 4,5 A, proto 
tedy za čas 5,65 µs vzrostla hodnota proudu o 4 A. Nás, však zajímá, o kolik se zvětší 
hodnota proudu za 1 µs, abychom tuto hodnotu mohli porovnat s hodnotou udávanou 
výrobcem, to jednoduše spočítáme pomoci trojčlenky. 
707,04
65,5
11
=⋅=⋅ hrany
hrany
I
t
 A/µs 
 Naměřená strmost hrany je 0,707 A/µ, výrobce udává hodnotu 0,83 A/µ s přesností 
nastavení v tolerančním pásmu ± 25 %. Podle výrobce by se tedy strmost hrany měla 
nacházet v pásmu od 0,6225 A/µ  do 1,375 A/µ. Jelikož byla naměřena strmost náběžné 
hrany 0,707A/µ, tato hodnota se nachází v tolerančním pásmu. Elektronická zátěž 
nastavuje požadovanou strmost hrany podle specifikace výrobce. 
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Obrázek 13: Náběžná hrana vysoký rozsah 4,2 A/µs 
Požadovaná strmost náběžné hrany  4,2A/ms. 
Toleranční pásmo, ve kterém by se měla hrana nacházet je od 3,12 A/ms do 5,25 A/ms. 
Naměřená a strmost hrany 4,56 A/ms.  
Skok z 1 A do 6 A. 
 
 
 
Obrázek 14: Náběžná hrana vysoký rozsah 0,17 A/ms 
Požadovaná strmost hrany 0,17A/ms. 
Toleranční pásmo je od 0,1275 A/ms do 0,2125 A/ms. 
Naměřená strmost hrany je 0,165 A/ms. 
Skok z 1 A do 6 A. 
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Nastavení pro nízký rozsah proudu 
 
Obrázek 15: Náběžná hrana nízký rozsah 83A/ms 
Požadovaná strmost hrany 83A/ms. 
Toleranční pásmo je od 62,25 A/ms do 103,75 A/ms. 
Naměřená strmost hrany je 56,074 A/ms. 
Skok z 0,1 A do 1 A. 
 
 
Obrázek 16: Náběžná hrana nízký rozsah 0,42 A/ms 
Požadovaná strmost hrany 0,42 A/ms. 
Toleranční pásmo je od 0,315 A/ms do 0,525 A/ms. 
Naměřená strmost hrany je 0,455 A/ms. 
Skok z 0,1 A do 1 A. 
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Obrázek 17: Náběžná hrana nízký rozsah 17 A/s 
Požadovaná strmost hrany 17 A/s. 
Toleranční pásmo je od 12,75 A/ms do 21,25 A/ms. 
Naměřená strmost hrany je 17,02 A/s. 
Skok z 0,1 A do 1 A. 
 
Jak je vidět na obrázcích elektronická zátěž nastavuje hodnoty náběžných hran skoro 
pro všechny vybrané hodnoty v rozmezí tolerančního pásma, které je poměrně široké ± 
25 % pro nastavované hodnoty. Pouze jednu mnou vybranou hodnotu elektronická zátěž 
nastavila mimo toleranční pásmo. Tato hodnota je nastavitelná pro nízký rozsah proudu, 
a to 83A/ms. Elektronická zátěž tuto hodnotu náběžné hrany nastavila na hodnotu 
56,074 A/ms, což je mimo toleranční pásmo, které v tomto případě je od 62,25 A/ms do 
103,75 A/ms.  
Strmost náběžné hrany v režimu konstantního napětí nebyla ověřena, protože 
v laboratoři nebyl dostatečně tvrdý proudový zdroj. 
3.3.5 Ověření střídy 
V tomto testu bude prověřena vlastnost elektronické zátěže v dynamickém režimu 
nastavit střídu v rozmezí tolerančního pásma uváděného výrobcem. Toto pásmo je pro 
elektronickou zátěž Agilent 6063B ± (6% z nastavené hodnoty + 2%) z požadované 
hodnoty střídy. Pro ověření této funkce elektronické zátěž jsem opět vybral hodnoty 
střídy tak, aby bylo pokryto celé pásmo, které je u této elektronické zátěže pro 
frekvence od 0,25 Hz do 1 kHz od 3% do 97% a pro frekvence od 1 Hz do 10kHz od 
6% do 94%.  Zvolil jsem tedy hodnoty střídy 10%, 30%, 50%, 70%, 90%. Pro testování 
této funkce jsem použil schéma zapojení stejné jako pro ověřování náběžné hrany a je 
možné vidět na obrázku č. 11.  
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Elektronickou zátěž jsem nastavil do režimu konstantního proudu, natavil jsem ji do 
přechodného režimu s hodnotami proudů pro dolní úroveň pulsů 0,1 A a pro horní 
úroveň pulsů 2 A, nastavil jsem frekvenci 100 Hz. Dále jsem postupně nastavoval 
hodnoty střídy, které jsem si zvolil. Na osciloskopu jsem zapnul funkci pro měření 
střídy vstupního signálu. Zvolené průběhy střídy nastavené elektronickou zátěží je 
možné vidět na následujících obrázcích. 
 
 
Obrázek 18: Ověření střídy 10% 
Požadovaná střída 10%. 
Toleranční pásmo je od 7,4% do 12,6%. 
Naměřená střída 10,0%. 
 
 
Obrázek 19: Ověření střídy 30% 
Požadovaná střída 30%. 
Toleranční pásmo je od 26,2% do 33,8%. 
Naměřená střída 30,0%. 
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Obrázek 20: Ověření střídy 50% 
Požadovaná střída 50%. 
Toleranční pásmo je od 45% do 55%. 
Naměřená střída 50,0%. 
 
 
Obrázek 21: Ověření střídy 70% 
Požadovaná střída 70%. 
Toleranční pásmo je od 63,8% do 76,2%. 
Naměřená střída 70,0%. 
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Obrázek 22: Ověření střídy 90% 
Požadovaná střída 90%. 
Toleranční pásmo je od 82,6% do 97,4%. 
Naměřená střída 90,0%. 
 
Z obrázků a naměřených hodnot je vidět, že elektronická zátěž nastavuje hodnotu střídy 
v celém jejím rozsahu v mezích tolerančního pásma uváděného výrobcem. 
 37 
4 APLIKAČNÍ MOŽNOSTI 
ELEKTRONICKÉ ZÁTĚŽE Agilent 6063B 
Pomoci elektronické zátěže Agilent 6063B lze provádět testy na velkém množství 
zdrojů stejnosměrné elektrické energie, tyto testy mohou být jak statické tak 
i dynamické. Jsme však omezeni jistými parametry, které nesmí být překročeny. Tyto 
parametry udává konkrétní elektronická zátěž, jsou to maximální napětí testovaného 
zdroje, nesmí být větší jak 240 V, a maximální velikost proudu, jež je elektronická zátěž 
schopna absorbovat je 10A, avšak nesmí být překročen maximální absorbovaný výkon 
250W.   
4.1 Testování baterií 
Jako koncového zákazníka mne zajímá, zda uváděné parametry na vyráběných baterií 
jsou pravdivé. Zdali kapacita baterie či vnitřní odpor baterie odpovídá parametrům 
uváděným výrobcem. Tyto parametry je možné zjistit například za pomoci elektronické 
zátěže Agilent 6063B. Touto zátěží mohou být prováděny testy jak na jednotlivých 
článcích i na bateriových sestavách. Mohou být prováděny například ověřovací testy 
kapacity baterie a zjištění vnitřního odporu baterie. Samozřejmě abychom ověřili 
všechny parametry baterie jako třeba impedance baterie, testování životního cyklu, nebo 
zkoušení kapacity baterie v marazivých podmínkách potřebujeme další zkušební 
zařízení např.: AC generátor, stejnosměrný zdroj, voltmetr, ampermetr, teplotní komoru. 
Tato elektronická zátěž má v sobě zabudován modul pro měření napětí a proudu. Na 
vstupních svorkách proto při provádění těchto testů není zapotřebí další měřící zařízení.  
4.1.1 Testování kapacity baterie 
Kapacita baterie je uváděna v Ah u velkých akumulátorových batrií nebo v mAh 
u tužkových baterií. Tento parametr baterie nám uvádí velikost proudu, který je baterie 
schopna dodávat po dobu jedné hodiny. Máme-li tedy baterii o kapacitě 2500 mAh, tak 
podle výrobce by nám tato baterie měla být schopna dodat například 2,5 A po dobu 
jedné hodiny nebo 0,5 A po dobu 5 hodin. Test na ověření kapacity baterie může být 
prováděn tímto způsobem. Schema zapojení pro testování kapacity baterie je možné 
vidět na obrázku č. 23. 
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Obrázek 23: Zapojení elektronické zátěže při testování baterie 
Baterie je v plně nabitém stavu a je připojena na kontakty elektronické zátěže. 
Elektronickou zátěž přepneme do režimu konstantního proudu a nastavíme hodnotu 
vybíjecího proudu. Spustíme test a v přesně stanovených časových intervalech 
odečítáme z elektronické zátěže nebo případně pomocného voltmetru hodnotu napětí 
baterie a zaznamenáváme ji do té doby, než klesne hodnota baterie na minimální 
povolené napětí baterie uváděné výrobcem. Při dosažení tohoto minimálního napětí 
musí být elektronická zátěž od baterie odpojena, při pokračování ve vybíjení baterie pod 
minimální hodnotou by mohlo dojít ke zničení baterie. U klasických tužkových baterií 
se pohybuje toto minimální napětí mezi hodnotami 0,9 V – 1,1 V. Naměřené hodnoty 
poté vyneseme do grafu závislosti vybijecího napětí na čase a graf by měl mít pro 
NiMH baterii přibližně tuto vybíjecí charakteristiku, jak je možné vidět na obrázku 
č. 24. 
Pokud použijeme Elektronickou zátěž Agilent 6063B pro testování jednoho článku, 
je zapotřebí připojit pomocné napájení do série s baterií, protože tato zátěž dokáže 
pracovat v plném rozsahu proudu, až od napětí 3 V. Schéma zapojení tohoto zdroje je 
možné vidět na obrázku č. 29, ale místo solárního článku bude zapojena baterie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 24: Vybíjecí křivka baterie NiMH GP2500mAh [13]  
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Pro tento test je například ideální použití elektronické zátěže propojené přes 
komunikační rozhraní GPIB s PC, protože tento test může trvat i několik hodin podle 
kapacity testované baterie a nastavené hodnotě vybíjecího proudu. Pokud bychom tento 
test prováděli ručním zaznamenáváním hodnot, bylo by to plýtvání času operátora, 
pokud však použijeme propojení PC s elektronickou zátěží, v PC je nainstalována 
vhodná aplikace, tento test může být prováděn automaticky bez operátora.         
4.1.2 Měření vnitřního odporu baterie 
Každá baterie nebo akumulátor má vniřní odpor, protože prvky ze kterých je sestaven 
nejsou dokonalými vodiči a tudíž nemají nulový odpor. Vnitřní odpor si můžeme 
představit jako odpor, který je zapojený mezi ideální baterii a spotřebičem jak je možné 
vidět na obrázku č. 25. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 25: Zobrazení vnitřního odporu baterie 
Při odebírání proudu z baterie odebíraný proud protéká i vnitřním odporem. Na 
tomto odporu nastane úbytek napětí podle Ohmova zákona, to znamená, čím větší proud 
odebíráme z baterie, tím nastane větší úbytek na vnitřním odporu baterie, který se 
proměňuje v teplo a na svorkách baterie klesá napětí. Při odebírání příliš velkého 
proudu z článku baterie vznikne na vnitřním odporu velký ztrátový výkon a článek 
baterie se začne zahřívat. Při přílišném zahřátí článku se začne snižovat jeho životnost. 
Velikost vnitřního odporu je závislý na materiálech použitých při výrobě na kvalitě 
vnitřních spojů i na teplotě článku.  
Velikost vnitřního odporu článku můžeme opět testovat pomoci elektronické zátěže 
Agilen 6063B. Tato elektronická zátěž umí pracovat v režimu konstantního proudu 
a zároveň i v dynamickém režimu, což nám umožní nastavit si dvě rozdílné hodnoty 
vybíjecího proudu baterie, odečteme hodnoty napětí baterie při jedné hodnotě 
vybíjecího proudu a totéž i při druhé hodnotě. Rozdílnou hodnotu napětí podělíme 
rozdílnou hodnotou proudů a máme hodnotu vnitřního odporu opět podle Ohmova 
zákona. 
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iR  - Vnitřní odpor baterie 
1U  - Napětí baterie (měřeno při menším vybíjecím proudu) 
2U  - Napětí baterie (měřeno při větším vybíjecím proudu) 
1I  - Hodnota vybijecího proudu menší 
2I  - Hodnota vybíjecího proudu větší 
4.2  Testování solárních článků 
Jako další příklad testování zdrojů elektrické energie pomoci elektronické zátěže 
Agilent 6063B můžeme uvést testování solárních článků. Nejdříve bude popsán princip 
solárního článku. Solární článek je zařízení, které slouží k přímé přeměně energie 
světelného záření na energii elektrickou. Složení solárních článků je možné shlédnout 
na obrázku č. 26.  
 
 
Obrázek 26: Složení solárního článku [14] 
Jestliže v oblasti PN přechodu, na který není připojeno vnější napětí, je absorbováno 
záření o dostatečné energii fotonů, vznikají tam páry elektron-díra, které jsou 
oddělovány. Elektrony jsou přitahovány do polovodiče typu N a díry do polovodiče 
typu P. Bude-li solární článek zapojen naprázdno, vznikne na jeho svorkách napětí, 
a pokud budou svorky solárního článku vodivě spojeny, začne v okruhu protékat 
stejnosměrný proud. Tento proud je přímo úměrný ploše solárního článku a intenzitě 
dopadajícího záření. Vzniká takzvaný fotovoltaický jev.  
Všechny typy solárních článků jsou velmi podobného provedení, ve všech případech 
se tedy jedná o velkoplošnou polovodičovou součástku s jedním nebo i více PN 
přechody. Vyráběny jsou v maximálních rozměrech plochy nepřesahující 200x200 mm 
a jejich tloušťka není větší jak 40 µm. Jsou to tedy velice tenké destičky. [15][16] 
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Obrázek 27: Příklad solárního článku [17] 
Protože jednotlivé solární články mají malý výkon a nízké napětí, proto jsou 
zpravidla jednotlivé články zapojovány dohromady a vkládány do jednoho celku, který 
tvoří solární modul, viz obrázek č. 27. Jednotlivé solární články jsou v modulu 
zapojovány sériově, paralelně, ale i kombinovaně. Pokud jsou solární panely (obrázek 
č. 28) zapojovány do série, výsledné napětí panelu je rovno součtu napětí jednotlivých 
článků, proud je však roven proudu jednoho článku. Jsou-li články zapojeny paralelně, 
je tomu naopak - výsledný proud panelu je roven součtu proudů článků, ale napětí 
panelu je rovno jednomu článku. Pro ochranu článků jsou do obvodu sériově 
zapojených článků vkládány přemisťovací diody a do obvodu paralelně spojených 
článků jsou připojeny do série ke každému článku ochranné diody. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 28: Příklad solárního panelu [18] 
Abychom mohli využívat maximálního výkonu solárního článku i při měnící se 
intenzitě slunečního záření je potřeba znát vlastnosti buď jednotlivých solárních článků, 
nebo celých modulů. Tyto základní parametry solárních článků jsou při definované 
konstantní intenzitě záření: 
0U   - Napětí naprázdno naměřené na solárním článku. Tuto hodnotu je možné získat 
změřením napětí na rozpojených svorkách solárního článku. 
SI  - Zkratovací proud solárního článku. Tuto hodnotu získáme zkratování svorek 
solárního článku, při této hodnotě proudu na svorkách solárního článku je nulové napětí. 
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maxP  - Maximální výkon, který je možné odebírat ze solárního panelu při konstantní 
aktuální intenzitě záření. Tuto hodnotu získáme z naměřené VA charakteristiky 
solárního článku postupným odečítáním. Je to bod této charakteristiky, ve kterém je 
součin proudu a napětí největší. [ ]WUIP maxmaxmax ⋅=                                                        (2) 
maxU  - Napětí solárního článku při definované intenzitě záření, při které solární článek 
dodává nejvyšší výkon. 
maxI  - Proud dodávaný solárním článkem při definované intenzitě záření, při které 
dodává solární článek maximální výkon. 
η  - Účinnost solárního článku je definována jako podíl maximálního elektrického 
výkonu maxP  dodávaného solárním článkem k výkonu dodávané solárnímu článku ze 
zdroje záření.  
[ ]%100max ⋅
⋅
=
SE
Pη             (3) 
E  - Intenzita záření v [ ]2
m
W
 
S  - Aktivní plocha solárního článku [ ]2m  
FF  - Faktor plnění solárního článku je definován jako poměr maximálního výkonu 
solárního článku maxP  k součinu napětí naprázdno 0U  a proud nakrátko sI . 
S
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         (4) 
Díky tomuto parametru jsme schopni spočítat hodnotu maximálního výkonu solárního 
článku s použitím hodnot napětí naprázdno 0U  a proudu nakrátko sI . 
 
Tyto parametry jsou odvoditelné z V-A křivky solárního článku. 
 
Zjišťování V-A charakteristiky pomoci elektronické zátěže Agilent 6063B  může být 
prováděno například tímto způsobem. Schéma zapojení je uvedeno na obrázku č. 29.  
Při zjišťování VA charakteristiky solárního článku jsou jeden z hlavních parametrů 
hodnota proudu nakrátko. To znamená, že na svorkách solárního článku je napětí 0 V. 
Elektronická zátěž Agilent 6063B však dokáže pracovat v plném rozsahu proudu až při 
napětí 3 V, proto nemůže být solární článek zapojen přímo na svorky elektronické 
zátěže. Do obvodu testování solárních článků bude tedy připojen zdroj konstantního 
napětí s definovanou hodnotou napětí a s dostatečně tvrdou charakteristikou. Tuto 
hodnotu napětí zdroje si zvolíme například 3 V, při tomto napětí již elektronická zátěž 
pracuje v plném rozsahu proudu. Tuto hodnotu 3 V budeme považovat za nulovou 
hodnotu napětí na svorkách testovaného solárního článku. Pokud tedy na elektronické 
zátěži nastavíme hodnotu doplňujícího zdroje, což je 3 V na svorkách solárního článku, 
bude hodnota napětí 0 V a elektronickou zátěží bude protékat proud nakrátko solárního 
článku.  
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Obrázek 29: Schéma zapojení obvodu při testování V-A charakteristiky solárních článků 
4.2.1 Zjišťování V-A charakteristiky solárního článku.  
Zapojíme obvod podle uvedeného schématu zapojení. Jako zdroj světla můžeme použít 
halogenovou lampu. Změříme si intenzitu světla dopadajícího v místě, kde bude 
umístěn testovaný solární článek. V ideálním případě bude zdroj světla a testovaný 
článek umístěna v boxu, tak aby do něj nemohlo pronikat světlo z okolí. Elektronická 
zátěž pracuje v režimu konstantního napětí. Vstup elektronické zátěže je rozpojen, tedy 
mezi vstupními svorkami je napětí.    
[ ]VUUU DCzdroje 0+=
 a proud zátěží [ ]AI z 0= .                    (5)                                   
Na elektronické zátěži nastavíme tuto hodnotu napětí  a zapneme vstup. Od 
této hodnoty napětí budeme na elektronické zátěži postupně snižovat napětí po malých 
krůčcích. Hodnoty napětí a proudu budeme zaznamenávat, stejně tak budeme 
i zaznamenávat hodnoty naměřeného výkonu dodávaného solárním článkem. Parametr 
elektrického výkonu je možné přímo odečítat z elektronické zátěže. Takhle budeme 
postupovat až do hodnoty napětí nastavené na pomocném zdroji. Při nastavení této 
hodnoty elektronickou zátěží bude elektronickou zátěží protékat maximální proud 
solárního článku tedy proud nakrátko při dané intenzitě záření. Tyto 
charakteristiky vyneseme do grafu závislosti napětí na proudu solárního článku. 
Z těchto naměřených hodnot jsme schopni odečíst a spočítat výše uvedené parametry 
solárního článku. Křivka V-A charakteristiky a křivka závislosti výkonu na napětí 
solárního článku by měli mít průběh, jak je možné vidět na obrázku č. 30.  
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Obrázek 30: Příklad V-A křivky solárního článku KYOCERA KC40T, Graf závislosti výkonu na napětí 
tohoto solárního článku [19] 
4.3 Testování zdrojů 
Asi nejrozšířenější využití této elektronické zátěže Agilent 6063B bude při ověřování 
parametrů stejnosměrných napájecích zdrojů. Na zdrojích mohou být pomocí této 
elektronické zátěže prováděny statické testy jako například napěťová regulace, 
proudový limit zdroje, anebo dynamické testy jako třeba reakce zdroje na skokovou 
změnu zatížení či chování zdroje při spuštění. 
Nejčastější důvody provádění těchto testů bude pravděpodobně ověření parametrů 
zdroje výrobcem v konečné fázi výroby, a tím zamezení prodeje vadného výrobku.   
 
Napájecí zdroj je zařízení sloužící ke zpracování střídavého napětí dodávaného 
z rozvodné sítě na napětí potřebné k napájení jiných obvodů, jež ke své činnosti 
potřebují dodat energii v jiné formě, než nalezneme v rozvodné síti.  
Z technického hlediska můžeme zdroj popsat jako zařízení, které má vstupní 
a výstupní stranu. Vstupní strana nazývaná také jako strana primární bývá připojena do 
rozvodné sítě u nás 230V/400V 50 Hz, obvykle má svoje jištění například pojistku a má 
svoje vstupní obvody. Uvnitř samotného zdroje dochází k převodu napětí vstupního na 
požadované výstupní napětí, které je k dispozici na sekundární straně zdroje. Každý 
zdroj je potom charakterizován svými vlastnostmi, mezi něž patří například rozsah 
vstupního a výstupního napětí, proudový rozsah, zvlnění výstupního napětí, zkratový 
proud, účinnost. Zdroje můžou být děleny podle způsobu převodu vstupního napětí na 
výstupní, které může být provedeno například pomoci transformátoru s usměrňovačem. 
Zdroje mohou být lineární, spínané a jejich kombinace. Podle oblasti použití můžeme 
zdroje rozdělit na počítačové, laboratorní, průmyslové zdroje používané v automatizaci. 
[20]   
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V dnešní době je na trhu spousta výrobců zdrojů, kteří nabízí svoje produkty všech 
možných designových provedení podle oblasti použití zdroje. Každý zdroj by měl být 
od výrobce označen štítkem, na němž by měly být uvedeny parametry tohoto zdroje, 
jako jsou například rozsah vstupního a výstupního napětí, výstupního proudu, účinnost 
zdroje atd. Výrobce ručí za to, že zdroj splňuje tyto parametry, jež jsou uvedeny na 
štítku, a měl by provést testování, než se tento zdroj dostane na trh.  
Ze štítkových hodnot některých výrobců nejsme schopni vyčíst další důležité 
parametry chování zdroje, které potřebujeme znát, než zapojíme choulostivé obvody za 
tento zdroj, aby nedošlo ke zničení. Samozřejmě pokud nemáme podrobný popis 
vlastností zdroje přímo od výrobce, který se k běžným spínaným zdrojům nepřibaluje.  
Parametry, které by nás mohly zajímat, mohou být, chování zdroje při náhlé změně 
zatížení, průběh napětí při spuštění zdroje, jak je zvlněno jeho výstupní napětí, a jakou 
dobu je schopen napájet obvody za ním zapojené při náhlém výpadku napájecího napětí, 
reakce zdroje na zkrat. 
4.3.1 Reakce zdroje na skokovou změnu zatížení 
Stejnosměrné zdroje s konstantním napětím jsou nejčastěji navrhovány regulačním 
obvodem se zpětnovazební smyčkou. Tato soustava působí na výstupní napětí zdroje 
tak, aby napětí na výstupu zdroje mělo stejnou hodnotu i při měnící se velikosti 
odebíraného proudu. Změny odebíraného proudu mohou mít i skokový charakter, na 
který by měl regulační obvod zdroje co nejdříve zareagovat, aby výstupní napětí při 
skokových změnách proudu bylo stále konstantní. Pomocí tohoto testu je ověřena 
reakce výstupního napětí zdroje na skokovou změnu zatížení.  
K tomuto testu je zapotřebí zařízení: testovaný zdroj, elektronická zátěž 
a osciloskop. Zapojení obvodu pro testování reakce zdroje na skokovou změnu je 
možné vidět na obrázku č. 31. Pro nás důležitý parametr pro tento test je čas, který je 
měřen od začátku skokové změny zatížení do doby, než se napájecí zdroj ustálí 
v rozmezí napětí předepsaného výrobcem zdroje. 
 
 
Obrázek 31: Reakce zdroje na skokovou změnu zatížení 
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Test probíhá následujícím způsobem. Elektronická zátěž pracuje v přechodném 
režimu a režimu konstantního proudu. Na elektronické zátěži jsou navoleny dvě 
rozdílné hodnoty proudu a elektronická zátěž bude měnit nastavené hodnoty 
zatěžovacího proudu s určitou periodou a střídou. Frekvence těchto změn zatížení by 
měla být navolena tak, aby bylo možné odečíst ze zobrazeného průběhu na osciloskopu 
čas od začátku změny zatížení do doby, než se zdroj ustálí na povolené hodnotě napětí. 
Čas této změny odečteme, jak pro skokovou změnu zatěžovacího proudu z nižší 
hodnoty na vyšší, tak i pro změnu z vyššího zatěžovacího proudu na nižší, tedy pro 
náběžnou i sestupnou hranu této změny. 
4.3.2 Zátěžová regulace    
Tento parametr nám popisuje vlastnost zdroje udržet si výstupní hodnotu napětí 
v definovaných mezích předepsaných výrobcem při změně zatížení v celém jeho 
rozsahu. Testovaný zdroj by tedy měl být schopen udržet na výstupu hodnotu napětí 
v mezích předepsaných výrobcem, jak při minimálním zatížení, tak i při maximálním 
zatížení zdroje. 
K provádění tohoto testu je zapotřebí zařízení: testovaný zdroj, elektronická zátěž 
a voltmetr. Schéma zapojení pro tento test je možné vidět na obrázku č. 32.  
 
  
Obrázek 32: Zátěžová regulace 
Tento test probíhá následujícím způsobem. Elektronická zátěž pracuje v režimu 
konstantního proudu nebo v režimu konstantního odporu. Na elektronické zátěži 
postupně nastavujeme hodnotu proudového zatížení zdroje v rozmezí celého rozsahu 
proudu definovaného výrobcem testovaného zdroje. Na voltmetru odečítáme hodnotu 
napětí při každé změně proudového zatížení. Tato hodnota naměřeného napětí by se 
měla pohybovat v rozmezí předepsaném výrobcem a je udávána v mV nebo jako % 
jmenovitého rozsahu. Můžeme tedy říci, že čím je mez ve které je zdroj schopen udržet 
si hodnotu výstupního napětí po celé škále rozsahu proudu nižší, tím má zdroj lepší 
regulační vlastnosti. V ideálním případě by tato hodnota byla nulová.    
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4.3.3 Reakce zdroje na zkrat 
Běžně vyráběné zdroje bývají doplněny o obvody, které mají za úkol hlídat průběh 
výstupního proudu, a při přetížení zdroje ho omezují, tak, aby nedošlo k jeho poškození 
nebo ke zničení. Pokud nastane na zařízení napájeném z tohoto zdroje zkrat, reakce 
zdroje může být různá. Dále jsou popsány čtyři možné způsoby ochrany zdroje proti 
příliš velkým zkratovým proudům. 
 
Proudový limit 
V tomto případě je hodnota proudu omezena na maximální hodnotu proudu zdroje, 
která je udržována po dobu zkratu. Tedy pokud dojde ke zkratu, zdroj zareaguje tak, že 
omezí výstupní proud na maximální hodnotu a nedojde tak k přehřívání výstupních 
výkonových obvodů. 
 
Fold-Back ochrana 
Zdroj vybaven tímto bezpečnostním obvodem sníží hodnotu výstupního proudu po 
dosažení maximální úrovně proudu. Nevýhodou tohoto obvodu je, že může při startu 
poskytnout menší proud a má pomalejší nárůst výstupního napětí. Pokud je odebíraný 
proud při startu větší než maximální hodnota, což je u spotřebičů běžné, že mají při 
zapnutí větší odběr, zdroj se nemusí spustit vůbec. 
 
Hiccup mode operation 
Zdroj, který má zabudovanou tuto ochranu po překročení maximálního proudu, odpojí 
výstup na určitou dobu, potom se pokusí znovu naběhnout. Pokud zkrat přetrvává, 
znovu se odpojí a po nějaké době se opět snaží naběhnout a takhle pořád dokola, pokud 
je na výstupu zkrat. 
 
Fold-Forward ochrana 
Při překročení maximální hodnoty proudu u zdroje s touto ochranou se bude lineárně 
snižovat výstupní napětí, proud se však bude zvětšovat do jisté míry. Tato ochrana se 
využívá tam, kde je při startu potřeba překonat elektrickou setrvačnost napájených 
zařízení z tohoto zdroje, například tam, kde je velká kapacita. Nevýhodou jsou velké 
zkratové proudy.  
 
V této kapitole bylo čerpáno z literatury [25] 
 
Ověření chování zdroje na zkrat bych prováděl následujícím způsobem. K ověření 
tohoto parametru bude zapotřebí testovaný zdroj, elektronická zátěž a osciloskop. 
Schéma zapojení pro tento testovaný obvod bude stejný jako je vidět na obrázku č. 33. 
Na elektronické zátěži nastavíme režim konstantního proudu a strmost náběžné hrany. 
Elektronická zátěž Agilent 6063B je vybavena funkcí pro simulaci zkratu na vstupních 
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svorkách. Můžeme tedy na osciloskopu sledovat přímo napětí na svorkách zdroje při 
průběhu zkratu a nárůst proudu v obvodu. 
 
Obrázek 33: Schéma zapojení při testování reakce zdroje na zkrat 
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5 TESTOVACÍ APLIKACE V LabVIEW 
Předmětem této práce není seznámení s programovacím nástroje LabVIEW, proto jen 
na úvod stručné seznámení s tímto produktem.  
LabVIEW je produktem americké firmy National Instruments, která je průkopníkem 
a největším výrobcem v oblasti virtuální instrumentace a technické disciplíny. Tento 
produkt používá ikony, tzn. grafický programovací jazyk místo řádků textu k vytváření 
aplikací. LabVIEW se dá využít k programování systému pro měření a analýzu signálů, 
řízení a vizualizaci technologických procesů různé složitosti.  
Pomocí LabVIEW byly vytvořeny některé vzorové aplikace pro plně 
automatizované otestování voltampérové charakteristiky bateriového článku a některých 
parametrů zdrojů. 
5.1 Testování bateriového článku 
Pro ověřování vybíjecí charakteristiky bateriového článku jsem vytvořil aplikaci pomoci 
vývojového prostředí LabVIEW. Přední panel této aplikace je zobrazen na obrázku 
č. 33.  
 
Obrázek 34: Přední panel programu pro testování vybijecí charakteristiky baterie 
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Před samotným spuštěním programu je nutno zapojit elektronickou zátěž podle 
schéma uvedeného na předním panelu programu, připojit elektronickou zátěž k PC 
pomoci rozhraní GPIB. Já jsem použil redukční kabel USB/GPIB typ NI GPIB-USB-
HS přímo od NATIONAL INSTRUMENT.  
Dále je zapotřebí zvolit elektronickou zátěž na předním panelu.  
Jako další krok je potřebné navolit hodnoty jako je, kapacita baterie, vybíjecí proud, 
počet článků baterie, hodnotu minimálního napětí článku a název testované baterie.  
Po spuštění programu jsou načteny vstupní parametry, které jsou navoleny před 
spuštěním programu na předním panelu. 
Potom je provedena inicializace elektronické zátěže a navázáno komunikační 
spojení se zátěží.  
Je rozpojen vstup elektronické zátěže a jsou navoleny parametry elektronické zátěže.  
Po navolení parametrů je vstup opět sepnut a začíná cyklus měření. 
 V tomto cyklu jsou odečteny hodnoty napětí a proudu na svorkách baterie, 
a hodnota napětí baterie je porovnávána s minimálním navoleným napětím.  
Dále je v tomto cyklu prováděna kontrola, zdali nebylo stisknuto STOP tlačítko 
nebo nenastala na elektronické zátěži porucha.  
Elektronická zátěž vybíjí baterii navoleným vybíjecím proudem, který je nastaven 
na předním panelu před spuštěním programu.  
Takto je baterie elektronickou zátěží vybíjena, pokud nenastane porucha, napětí 
baterie není menší jako minimální napětí, nebo není stisknuto STOP tlačítko.  
Při vybíjení více baterií zapojených v sérii bude vypínací napětí rovno násobku 
počtu článků zapojených v sérii s minimálním napětím na článek.  
Toto vypínací napětí na článek je navoleno na předním panelu jako vypínací napětí 
před spuštěním programu.  
Protože tento test může trvat až několik hodin, tak pro přibližnou simulaci, ve 
kterém stavu se testování nachází je na předním panelu umístěna baterie, na níž bude 
pomalu ubývat sloupec se zelenou barvou. Rychlost klesání tohoto sloupce vychází ze 
zadané hodnoty kapacity baterie, velikostí vybíjecího proudu a doby, po kterou je proud 
z této baterie odebírán.  
V další záložce je možné vidět graf vybíjecí charakteristiky v reálném čase.  
Po dokončení testu, tedy bude-li na svorkách baterie minimální napětí, bude odpojen 
vstup elektronické zátěže, odpojeno komunikační spojení s elektronickou zátěží a budou 
uloženy naměřené hodnoty, a vytištěn report na tiskárně, která je v PC uvedena jako 
výchozí. 
Na tomto reportu bude zobrazena naměřená vybíjecí křivka, viz příloha č. 2. 
Testování může být v jakémkoli stavu testu přerušeno tlačítkem STOP. Vývojový 
diagram tohoto programu je možné vidět na obrázku č. 34. Blokové schéma programu 
je možné vidět v příloze č. 1. 
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Obrázek 35: Vývojový diagram programu Ověření vybíjecí charakteristiky baterie 
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5.2 Testování zdroje 
5.2.1 Reakce zdroje na skokovou změnu zatížení 
Pro testování tohoto parametru jsem vytvořil program v prostředí LabVIEW, pomocí 
něhož jsem nastavoval parametry elektronické zátěže. K testování této vlastnosti zdroje 
jsem dále využíval osciloskop HAMEG HMO 1024 u něhož byla časová základna 
spouštěna externím trigrem. Schéma zapojení potřebné pro provedení tohoto testu je 
možné vidět na obrázku č. 31.   
Před spuštěním samotného programu je potřeba zadat potřebné parametry pro 
nastavení elektronické zátěže. V okénku měřící zařízení vybereme elektronickou zátěž. 
Zvolíme hodnoty proudů pro horní a pro dolní mez, nastavíme dobu mezi jednotlivými 
pulsy, nastavíme šířku pulsu a nastavíme strmost náběžné hrany. Po spuštění tohoto 
programu se nastaví elektronická zátěž podle vložených parametrů. Jednotlivé pulsy 
elektronické zátěže jsou spouštěny po sběrnici GPIB. Do osciloskopu je externí trigr 
přiveden z elektronické zátěže. 
 
 
Obrázek 36: Obrázek předního panelu 
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Obrázek 37: Program pro ověření chování zdroje na skokovou změnu zatížení 
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5.2.2 Zátěžová regulace 
Pro automatizované otestování schopnosti udržet si požadované výstupní napětí zdroje 
jsem vytvořil program v prostředí LabVIEW. S pomocí tohoto programu byly 
otestovány některé vybrané zdroje. Schéma zapojení pro toto testování je možné vidět 
na obrázku č. 32. Přední panel tohoto programu je možné vidět na obrázku č. 37. Před 
spuštěním tohoto programu je nutné zadat hodnoty na předním panelu. Tyto hodnoty 
jsou, název testovaného zdroje, napětí zdroje, minimální a maximální proud zdroje, 
počet testovacích kroku, doba pro ustálení zdroje při každé změně proudového zatížení. 
Aby program správně pracoval, je nutné mít zvoleno měřící zařízení tedy v našem 
případě elektronickou zátěž Agilent 6063B. Po navolení všech těchto vstupních 
parametrů, a zapojení obvodu podle obrázku č. 32 může být program spuštěn.  
Program pracuje následovně. Nejprve jsou načteny vstupní parametry zadané před 
spuštěním zdroje, a je vypočítán výkon, jakým by byla elektronická zátěž zatěžována 
při maximálním proudu tohoto zdroje. Pokud by tato hodnota proudu byla příliš vysoká, 
vyšší než zvládne elektronická zátěž, program by se ukončil a vypsal chybové hlášení. 
Pokud je maximální výkon zdroje menší než 250 W program se spustí.  
Nejdříve je spočtena velikost kroku o který elektronická zátěž zvětší proud při 
každém cyklu.  
Potom je nainicializována elektronická zátěž, tedy je nastavena do proudového 
režimu.  
Po nastavení režimu zátěže program pracuje v cyklu.  
Je nastavena hodnota proudu na minimální hodnotu proudu zdroje, poté je doba 
stabilizace zdroje a po této době je odečteno napětí zdroje. 
 Znovu je nastavena hodnota proudu zátěže o vypočtený proudový krok, opět je 
doba stabilizace zdroje a odečtení hodnoty napětí. 
 Takto program pracuje v cyklu, dokud neotestuje celý zátěžový rozsah proudu, 
nebo není stisknuto STOP tlačítko na předním panelu.  
Po dokončení testování zdroje je opět odpojena elektronická zátěž a je uzavřena 
komunikace.  
Dále jsou naměřená data uložena do souboru, který je později možné upravovat 
shlédnout v programu Excel.  
Ještě před dokončením programu je vytištěn protokol tiskárnou, která je v počítači 
zvolena jako výchozí, popřípadě do souboru pdf pokud je navolena jako tiskárna 
PDFCreator. V tomto protokolu je název testovaného zdroje s jeho proudovými 
a napěťovými parametry a dále je tam uvedena zatěžovací křivka v celém rozsahu 
proudů zdroje.  
Tento protokol je vytvořen pomoci podprogramu. V tomto podprogramu jsou 
načteny hodnoty ze souboru naměřených hodnot, z těchto hodnot je vytvořen graf, který 
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je uložen jako soubor typu JPG, tedy obrázek. Tento obrázek je následovně vložen do 
reportu společně s popisky. Vytvořené protokoly je možné shlédnout v příloze č. 3 - 7.   
 
 
 
Obrázek 38: Testování zátěžové charakteristiky zdroje, přední panel programu 
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Obrázek 39: Blokové schéma programu pro ověření zátěžové regulace 
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5.2.3 Rekce zdroje na zkrat 
Pro ověření reakce zdroje na zkrat jsem opět vytvořil program v prostředí LabVIEW, 
pomocí něhož jsem nastavoval parametry a chování elektronické zátěže. K ověření této 
vlastnosti je opět zapotřebí osciloskop. Schéma zapojení pro tento test je možné vidět na 
obrázku č.33.  Přední panel programu je možné vidět na obrázku č .40. 
 
Obrázek 40: Přední panel programu reakce zdroje na zkrat 
Nejdříve je zapotřebí nastavit hodnoty na předním panelu programu. Tedy vybrat 
elektronickou zátěž, zadat napětí zdroje, zadat maximální porud zdroje, zadat dobu po 
kterou bude zdroj skratován a dobu po kterou budou rospojeny vstupní svorky zátěže. 
Pokud máme zadané parametry a testovací obvod máme zapojen podle uvedeného 
schéma na obrázku č. 33, můžeme program spustit. Pokud bude součin maximálního 
proudu a napětí zdroje větší než 200 W program se nespustí – vypíše se chybné hlášení. 
V opačném případě bude provedena inicializace elektronické zátěže, bude nastavena 
strmost náběžné hrany na maximální hodnotu. Potom program bude pracovat v cyklu 
tak, že po dobu navolenou na předním panelu jako dobu zkratu budou vstupní svorky 
elektronické zátěže zkratovány a po dobu navolenou na předním panelu jako doba 
rozpojení budou vstupní svorky elektronické zátěže rozpojeny. Vstupní svorky 
elektronické zátěže budou zdroj zkratovat a rozpojovat tak dlouho, dokud nebude 
stisknuto STOP tlačítko nebo nenastane chyba elektronické zátěže. Po stisknutí STOP 
tlačítka program se ukončí. Průběh proudu a napětí na svorkách zdroje je snímáno 
osciloskopem. 
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Obrázek 41: Blokové schéma programu testování zdroje na zkrat 
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Obrázek 42: Testovaný zdroj DIAMETRAL P230R51D  
 
Obrázek 43: Testovaný zdroj DIAMETRAL R124R50E 
 
Obrázek 44: Testovaný zdroj HAMEG HM8143 
 
Na obrázcích je možné vidět průběh proudu (modrá křivka) a průběh napětí (žlutá 
křivka) tří testovaných zdrojů při zkratu. Jak můžeme vidět, z těchto tří obrázků, 
nejrychlejší reakci na zkrat měl testovaný zdroj HAMEG HM8143.  
 60 
6 ZÁVĚR 
Jedním z cílů této bakalářské práce bylo se seznámit s problematikou testování pomocí 
elektronické zátěže. Samotným pojmem „elektronická zátěž“ se odborná literatura 
nezabývá, ale výrobci ho běžně využívají u svých výrobků. Významným zdrojem 
informací při popisu elektronické zátěže ať se jedná o její funkčnost či parametry jsou 
aplication note a datasheety vydané přímo výrobcem konkrétní elektronické zátěže.  
V první části bakalářské práce jsem popsal co je to elektronická zátěž. Uvedl jsem 
schéma zapojení jednoduché elektronické zátěže a složitější elektronické zátěže.  Na 
těchto schématech zapojení jednoduchých elektronických zátěží jsem vysvětlil princip 
funkce elektronické zátěže. Po prozkoumání trhu jsem zjistil, jaké elektronické zátěže se 
na trhu vyskytují. Vybral jsem konkrétní zátěže a popsal jejich parametry a možnosti 
využití v praxi. Dále jsem zpracoval do přehledných tabulek na trhu se vyskytující 
elektronické zátěže stejnosměrné, střídavé a zdroje, které umí pracovat ve všech čtyřech 
kvadrantech. Není to úplný výčet elektronických zátěží na trhu, neboť jich je velké 
množství, ale jen výběr náhodných příkladů pro vytvoření představy či možného 
porovnání mezi sebou.  
Protože je tato práce zaměřena na elektronickou zátěž Agilent 6063B, v další části 
bakalářské práce jsem tuto zátěž podrobně popsal. Pro ověřování parametrů: režimu 
konstantního proudu, režimu konstantního napětí, režimu konstantního odporu jsem 
vybral několik hodnot v rozptylu celého rozsahu jak proudu, napětí i odporu, na kterých 
jsem prověřil chování elektronické zátěže. Zjistil jsem, že elektronická zátěž nastavuje 
hodnoty proudu, napětí i odporu v mezích udávaných výrobcem. Při testování 
elektronické zátěže v dynamickém režimu jsem prověřoval strmost náběžné hrany na 
několika vybraných hodnotách pro nízký i vysoký rozsah. Nepřekvapilo mě, zjištění, že 
elektronická zátěž Agilent 6063B nastavuje tyto strmosti náběžných hran s přesností 
v mezích udávaných výrobcem. Pouze při testování strmosti náběžné hrany v nízkém 
rozsahu proudu elektronická zátěž nastavila strmost hrany místo 83A/ms pouze 56,04 
A/ms, tedy menší než udává výrobce ve specifikaci. Při ověřování střídy jsem 
postupoval obdobným způsobem, opět jsem zvolil hodnoty střídy takové, aby byl pokryt 
celý rozsah. Nepřekvapilo mně, že elektronická zátěž nastavuje střídu s velikou 
přesností a ve všech případech byla střída nastavena v rozmezí udávaným výrobcem. 
V další části práce jsem uvedl konkrétní případy využití elektronické zátěže Agilent 
6063B. U mnou vybraných příkladů jsem vždy uvedl problematiku daného testování 
a návod možného způsobu provedení testu.  
 V závěru práce byly vytvořeny aplikace v prostředí LabVIEW umožňující plnou 
nebo částečnou automatizaci měření s elektronickou zátěží Agilent 6063B. Byla 
vytvořena aplikace pro ověření vybíjecí charakteristiky bateriového článku, byla 
vytvořena aplikace pro ověření zátěžové charakteristiky zdroje, byla vytvořena aplikace 
pro ovládání elektronické zátěže při testování reakce zdroje na skokovou změnu zatížení 
a nakonec byla vytvořena aplikace pro ověření reakce zdroje na zkrat. 
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Díky této práci jsem se seznámil s problematikou testování pomoci elektronické 
zátěže. Velkým přínosem pro mě byly poznatky získané z programování pomoci 
programovacího nástroje LabVIEW. Při vypracovávání této bakalářské práce jsem 
načerpal spoustu informací o problematice testování pomoci elektronické zátěže 
a o vytváření programů v prostředí LabVIEW.  Mohu tedy konstatovat, že vypracování 
této práce bylo pro mne velkým přínosem.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
Zkratka  Název 
USB    Universal Serial Bus 
AC    Střídavý proud  
DC    Stejnosměrný proud 
PC    Personal Computer 
RS232    Sériové rozhraní 
GPIB   Sběrnice pro připojení měřicích přístrojů (HP) 
atd.   a tak dále 
H&H   Höcherl&Hackl GmbH 
TTi   Thurlby Thandar instrument distribution 
CC   Režim konstantního proudu 
CV   Režim konstantního napětí 
CR   Režim konstantního odporu 
CP   Režim konstantního výkonu 
č.   číslo 
např.   například 
 
Symbol  Název        Jednotka 
U    Elektrické napětí    V  
I    Elektrický proud    A  
R    Elektrický odpor    Ω  
P    Elektrický výkon    W 
t   čas     s 
f   frekvence    Hz 
G   vodivost    S 
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